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Vorwort. 



Die vorliegende zweite Auflage verfolgt den gleichen Zweck 
wie die erste: sie soll den Studierenden in die niedere Vermessungs- 
kunde einführen und dem Lehrer die Möglichkeit geben, das um- 
fangreiche Gebiet zu bewältigen. Das Letztere wird nur gelingen, 
wenn sich der Gang des Vortrags einem Lehrbuche anschliefst 
und der Zuhörer nicht gezwungen ist, durch Nachschreiben seine 
Aufmerksamkeit abzulenken. 

Es wird auf diese Weise auch Zeit gewonnen, unter anderem 
die nicht aufgenommene Theorie der Beobachtungsfehler eingehend 
zu behandeln. Wir haben vorzügliche Handbücher der Vermessungs- 
kunde (Jordan, Bauemfeind), in denen die genannte Theorie in 
ausführlicher Form gegeben und angewandt ist; auch kleinere und 
gröfsere (Koll) selbständige Werke sind darüber zur Genüge vor- 
handen. Es ist jedoch mit der Theorie der Fehlerausgleichung 
eine eigene Sache. Der Studierende findet sich ohne mündliche 
Belehrung und durchgerechnete Beispiele nur schwer in dieselbe 
hinein, und fast jeder Lehrer geht bei ihrer Behandlung seinen be- 
sonderen Weg. Der Verfasser glaubte deshalb, sich auf einige 
kleinere Anwendungen beschränken zu sollen. 

Von den Instrumenten sind die typischen Formen gewählt 
und diese nur nach den wesentlichen Teilen besprochen; viele 
neuere sind mit Rücksicht auf den Umfang des Buches aus- 
geschlossen. Dem Studierenden sei empfohlen, sich von einigen 
mechanischen Werkstätten die Verzeichnisse zu erbitten, in denen 
er gute Abbildungen der Instrumente nebst Beschreibung, oft mit 
Berichtigungs- und Gebrauchsanweisung finden wird. 

Als neuer Abschnitt ist die Umwandlung der geographischen 
Koordinaten in rechtwinklig sphärische hinzugekommen. Es wurde 
die Aufnahme gewünscht und der Verfasser hat sich selbst mehr- 
fach von ihrer Notwendigkeit überzeugen müssen. 
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Einleitung. 



§ 1. Das Messen. 

Die Thätigkeit des Messens besteht in der mit ZähLan ver- 
bundenen Abtragung einer Mafseinheit auf der zu messenden GröDse. 
Messen heiüst demnach eine Zahl suchen , welche angiebt, wie oft 
die Mafseinheit in der zu messenden Gröfse enthalten ist. 

Die unmittelbare Messung beruht auf der wirklichen An- 

■ 

legung der Mafseinheit; die mittelbare Messung ist die Ermitte- 
lung des Mafses auf dem Wege der Eechnung oder der Zeichnung 
mit Hilfe der immittelbar gefundenen Zahlen. 

§ 2. Die MaXseinheiten. 

Die Längeneinheit ist das Meter (jiixqov^ das Mals). Nach 
dem Beschlüsse der französischen Nationalversammlung 1793 sollte 
die neue Längeneinheit ein unveränderliches, unverlierbares und 
ein für jedes Land der Erde gleiches Naturmafs sein, indem man 
clen zehnmillionten Teil des Meridianquadranten einfahren wollte. 
Da aber später nachgewiesen wurde, daCs die Meridiane nicht 
gleich lang sind, und aufserdem andere Messungen andere Ergeb- 
nisse liefern würden, so ist die ursprüngliche Definition unhaltbar 
geworden, und es verdient die Erklärung den Vorzug: Das Meter 
ist für uns der Abstand der Endstriche des von der Normal- 
Eichimgskommission in Berlin aufbewahrten Prototyp des inter- 
nationalen Pariser ürmafsstabes bei 0^ 0. 

Die Vorteile des Metermafses sind in der Dezimalteilung, der 
passenden Verknüpfung mit der Gewichtseinheit und durch diese 
mit dem spezifischen Gewichte begründet. 

Das Meter ist in Deutschland 1872 eingeführt. Die geo- 
graphische Meile ist 7420 ^ lang; die englische oder See -Meile 
hat die Länge einer Äquatorminute = 15 • 7420 "" : 60 = 7420 "" : 4 
= 1855 °'; 1^ = 0,001 "^"^ heifst Mikromillimeter. 

B aale, Vermessungskunde. 2. Aufl. 1 



2 § 2. Die M&Tseinheiten. 

Die Quadrate der Längenmafse bilden die Fläi-henmafse. Die 
FläC'heneinlieit ist also das Quadratmeter tqm . Für Land und 
Wald wird gerechnet nach Ar ( aj = IOC» qm und nach Hektar i ha) 
= 100 a; 1 qkm = 100 ha. 

Die Kuben oder Würfel der Längenmafse geben die Körper- 
mafse. Die Körpereinheit ist also das Kubikmeter cbm), wobei 
man noch zwischen Festmeter (fin) und Raummeter trmi unter- 
scheiden kann. Die Einheit für Flüssigkeit ist das Liter ili oder 
der Inhalt des Kubikdezimeter, also 11 = 0A»C»1 obm. 

Flachen- und Körpermafse können nach dem Gesetze Tom 
26. April 1893 auch durch cm* oder mm* bezw. cm* oder mm' 
bezeichnet werden. 

Die Gewichtseinheit ist bei uns das Kilogramm ikg). Als 
ürgewicht gilt dasjenige TOn dem internationalen Prototyp des 
Kilogramm abgeleitete Gewichtsstück aus Platin-Iridium, welches 
dem Deutschen Reiche als nationales Prototyp überwiesen ist und 
von der Normal-Eichungskommission aufbewahrt wird. In Frank- 
reich ist die Einheit das Gramm (g», das Gewicht Ton 1 com 
reinen Wassers bei 4? C. im luftleeren Raim[ie. Das Ungewöhn- 
liche bei der früheren Festsetzung der Gewichtseinheit Hegt in der 
Verschiedenheit der Temperatur: 0*^ des Mafses und 4** des Wassers. 
Es wird für uns diese Schwierigkeit durch das obige Gesetz ge- 
hoben, nach welchem das Liter der Raum ist, den ein Kilogramm 
Wasser bei der gröfsten Dichtigkeit unter dem absoluten Druck 
einer Atmosphäre einninmit. 

Die Zeiteinheit ist die Sekunde. Sie ist aus dem Urmafse 
der Zeit, nämlich der Umdrehungszeit der Erde um ihre Achse 
hergenommen. Die Sekunde ist der 86 400ste Teil der Zeit, welche 
zwischen zwei gleichen Kulminationen eines Sternes Hegt. Ob im 
Laufe der Jahrtausende die Zeit einer vollen Achsendrehimg die 
gleiche bleibt, ist bei der fortwährenden, wenn auch langsamen 
Veränderung des Erdkörpers und der Bremswirkung Ton Flut und 
Ebbe zu bezweifeln. 

Die Winkeleinheit ist der Winkel, welcher durch die volle 
Drehung einer Geraden in der Ebene um einen ihrer Punkte ent- 
steht. Man teilt diesen Winkel in 360® zu 60' zu 60" oder in 
400« zu 100*^ zu 100*^^. Hiemach ist 1« = 1 Centesimälgrad 
= 0,9® = 0® 54' Sexagesimalteüung; 1^ = 0,54' = 0^ 0' 32,4"; 
ICC ^ 0,324". 

Die Sexagesimalteilung (a. T.) verdankt ihre Entstehung haupt- 
sächlich dem Umstände, dafs sich die Erde in ihrer Bahn täglich 






§ 2. Die Mafseinheiten. 3 

um etwa einen gradus, Schritt, fortbewegt. Die neue Teilung (n. T) 
hat den Vorzug der dezimalen Schreibweise: 6« 6^11^"^ = 5,0617«?. 
Die Bezeichnung für die neue Teilung rührt her von W. Jordan: 
IjOgarithmisch-trigonometrische Tafeln für neue Teilung mit sechs 
Dezimalstellen. 1894. 

Behufs Überführung von Winkelmafs in Bogenmafs, also der 
Bogen gröfse in Bogenlänge ist Folgendes zu merken. 

Beschreibt man um den Scheitel des Winkels g> init dem 
Radius r einen Kreis, so sei das zwischen den Schenkeln liegende 
Bogenstück h. Nach einem Satze der Planimetrie verhalten sich 
zwei Bogenstücke \ imd &2 desselben Kreises zu einander wie die 
zugehörigen Centriwinkel q>^ imd ^g? ^l^o verhält sich auch der 
Bogen h zum ganzen Kreisumfange 2r7t wie Winkel g> zum ganzen 
Centriwinkel 360^ d. h. 

5:2r7t = 9>ö:360^ 
hieraus: 

2 5t ft ft 360« b 360<> 1 ^ 

^ = 36Öo-9>'-^' 'P=~2^'T'^ '• = -2^V^"^ 

QgAO 

Der Bequemlichkeit wegen hat man den konstanten Faktor — — 

ein für allemal berechnet; es ist 

360<> 



27t 

400» 

27t 



= 57,296^ = 3438'= 206 265" 
= 63,662« = 6366*^= 636 620^^ 



Diese Zahlen bezeichnet man mit q und nennt q den Reduktions- 
faktor für Winkel und Bogen, weil man mit dessen Hilfe die 
Winkelgröfse in Bogenlänge und umgekehrt verwandelt. Der 
Faktor q findet vielfache Verwendung. 

Sind von Gröfsen &, g) und r zwei bekannt, so läfst sich die 

dritte finden. Sind in tp = — * q der Bogen h imd der Radius r 

gegeben und will man 9? in Gradmafs haben, so giebt q die Be- 
nennung: Grad oder Minuten oder Sekunden, während der Quotient 

— als Ergebnis einer vergleichenden Division unbenannt ist. 
f 

^ ^ "^ 36Ö * ^ * *" ^^ 206^266' ' * ^ liefert der Radius oder die 
Schenkellänge r die Benennung Meter, während Sekunden durch 
Sekunden dividiert ein unbenannter Faktor wird. Ebenso ist es 
bei der Berechnimg von r. 

Arn häufigsten ist aus h und r der Winkel (p zu berechnen. 

1* 
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§ 3. Die Aufgabe der Yennessaiigskunde. 5 

Das Wort Geodäsie kommt seit Aristoteles in der griechischen 
Litteratnr vor. Die erste wissenschaftliche Behandlung erfuhr die 
Feldmefskonst durch Heron von Alexandrien 100 v. Ohr. 

Das Bestreben, die Gestalt und Gröfse der Erde kennen zu 
lernen, hat die Gradmessungen yeranlafst. Aus den Ergebnissen 
dieser Messungen hat Bessel 1841 gefunden, dafs die Erde 
nahezu ein Körper ist, welcher durch die Umdrehung einer Ellipse 
nm die kleine Achse entsteht. Die grofse Halbachse derselben ist 
a = 6 377 400 ", die kleine 5 = 6 356 080 "^. Dieses Ellipsoid 
weicht wenig von einer Kugel ab, da der Unterschied der beiden 
Halbachsen nur etwa den dreihundertsten Teil der grofsen Halb- 
achse ausmacht. Das Verhältnis dieses Unterschiedes zur grofsen 
Halbachse heifst die Abplattung und ist 

A a — h 1 , 1 

^ ~ '~^ 29M6 ^^^^ — 3ÜÖ" ' 

d. h. man mufs zu der kleinen Halbachse den dreihundertsten Teil 
der grofsen setzen, um diese zu erhalten. Die kleine Achse der 
die Oberfläche erzeugenden Ellipse heifst die Erdachse imd geht 
durch die Pole. Jede durch sie gelegte Ebene heilst Meridianebene, 
ihre Schnittkurve mit der Erdoberfläche Meridian (meridies. Mittag). 
Die Meridiane sind in Wirklichkeit verschieden, werden aber als 
gleich lang betrachtet. Die Achse der Pole braucht nicht die 
Drehungsachse der Erde zu sein, da die Verteilung der Erdmasse 
sich ändert. 

In vielen Fällen kann man das Erdsphäroid als Kugel mit 
r = 6 370 300 ™ ansehen. Diese Kugel hat mit der Erde gleiche 
Oberfläche; die Kugel mit r = 6 370 283 "^ hat mit ihr gleichen 
Inhalt. Im allgemeinen ist in Eechnung zu setzen r==6366740™ 
und logr = 6.80392 oder auch r = 6370000'^, logr= 6.80414. 
Die einzelnen Teile eines Meridians als Kreise betrachtet haben 
BadHen, die nach den Polen hin wachsen. Für den Meridianbogen 
der Provinz Hannover hat man einen Kreisradius von der Länge 
6 380 000 '^. 

Bei den Logarithmen wird nach der Kataster-Anweisung VHI 
und IX vom 25. Oktober 1B81 zur Abtrennung der Charakteristik 
von der Mantisse der Punkt benutzt, im übrigen zur Trennung 
von Einem und Zehnteln das Komma. 
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^ 4 Zur Orlontiexomg anf der SrdoberflSohe. 

'///. *:iu*iti Punkt (J«t Enlol>ertiächf uim^ Bücksicht auf seine 

Li^'.Ufrttuuif voiii Kniiuitt'clpuiiktt' eindeutig festzulegen, bedient man 

ttf'.h fUsr M^rridiatJ«* und Purall t^lkreise und zählt nach Längen- und 

BmU?ni/rad4;n , wdliei di«- Himmelsrichtungen das Torzeichen der 

Math«;nialik v^rtrH/fn. Anl'angsmehdiaiu ist derjenige von Green- 

¥/iK\i\ von dÄHiM'ni auH^ehend zählt mau bis jetzt nach östlicher 

und w«4HUjcher Länge Iuk 180*'. l)er nullte Breitengrad ist der 

A'^uaUn-. 

Die Ue^eicbnuni; Luuge uud Breite rührt von der Anschanung 
d*sr Alien her, uaeh welcher die Erdscheibe in der Richtung Ost- 
Wen! du)ipelt ho uut(gedehut war, alri in der Richtung Nord>Büd. 
l>ie iui letxten Jahrzehnt uachgewieseue Veränderlichkeit der 
geogrujtbi Hellen Brt*ite bezw. der Pulhohe ist ohne Belang. 

l>ie unmitt-elburen Messungen werden meist in einer gedachten 
vertikalen oder horizontalen Eigene vorgenommen. Lotrecht oder 
vertikal ist jede Ebene, wek-he durch einen Radius der Erde ge- 
legt ist, wenn man diesellK- als Kugel ansieht. Lotrechte Linien 
sind diejenigen, welche ii*. der Richtung der Schwerewirkung liegen. 
Alle diese lotrechten Liiiiei; iieheii durch den ^Mittelpunkt der Erde, 
sind also nicht parallel: der tol ihnen gebildete Winkel ist jedoch 
häulig so klein, dai's er üleicL Null tresetzi werden kann. Denn 

wej;:. zwei Li»te /'. und 7,, um den Bösen h 
v'jL eii-SiL- 'I»rr ii'.»<*-fhen und r der Erdradius 
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^ I< :-,:. '. ^= : ■•'>'.• °-, 50 ist 
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also zwei Lct^ -jii. Ao%*.%.'.v^ -rv.-. j "- iili*:n einen AVinkel Ton 
32" mit eir.ai.d*rr. l.r. '^r A-Ä*;ssr.'j «riiir Mrile. so ist 9- = 4'. 

W a / e r «r f; L t - r-C :. \ r , z \ -. * < , - y* _->.] ^ Liide. welche auf einer 
lotTfcchtei. wrücr*?';!.*. >*>:r.:*. ', r. ;:,,* '>ii. Lot^ einen Winkel Ton 
90^ büdtft. l/x^r tjjr,/.\'^:^..> /,-.*^-> ä^^-i-r. Panktes P ist diejenige^ 
welche mit CLerr, Er':!.'"?^';.--.* -v- Z' '>*7t j^in^rr Verlänirerunir einen 
Winkel voi. t*«'/' ''/;.'>* 

Lfrgt ztutr. 'i-r.Ä. '>r. ?,:.** p .^ Er >/'/erfläche eine lotrechte 
Ebene, so heL!«^ c^ Kr«^,^.,.'.,> ^;r'r. P rr/.t 'iem Erdmittelpunkte 
als CentriLQi 'ii^ war,r«r H'>r;7X/r,*Ä'/iinie des Punktes P. Alle 
wahren HorLtoütaiiirjji^r. vo- p /; »iLf-r Küirelsthale Tereinigt 
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geben den wahren Horizont. Die Gerade, welche in P Tangente 
des Kreises ist, liefert eine scheinbare Horizontallinie, die Ge- 
samtheit der Tangenten, also die Berührungsebene der Kugelschale, 
bildet den scheinbaren Horizont. Der wahre Horizont der Astro- 
nomen ist die Ebene, welche im Erdmittelpunkte zum scheinbaren 
Horizonte parallel ist; er ist also verschieden vom obigen. 

Um zu untersuchen, welche Flächengröfse nian statt in den 
wahren Horizont in den scheinbaren verlegen kann, d. h. einen 
wie grofsen Teil der Erdoberfläche man als Ebene ohne merklichen 
Fehler behandeln kann, denke man sich zwei Punkte A imd B^ 
welche auf der kugelförmigen Erde fiinf geographische Meilen von 
einander entfernt sind. (Fig. 2) 

Der zu AB gehörige Centriwinkel ist 
€p = 20', die Tangente 

CD = 2 . PD = 2 . 6 366 740 • tang 10', 

der Bogen 




AB = -^-^x- 2r7t = r??' . 6 366 740 '^. "" 



Der Unterschied zwischen CD und AB ist erst mit siebenstelligen 
Logarithmen zu ermitteln; derselbe ist so .gering, dafs er bei An- 
wendung gewöhnlicher Mefsinstrumente nicht hervortritt. Man 
kann deshalb einen Bogen von fünf Meilen Länge, auf welche 
Entfemimg unter besonderen Umständen (§ 22) ein gutes Mefs- 
fernrohr bequem reicht, noch als eine Gerade betrachten. 

Ein reguläres Dreieck von fünf Meilen Seitenlänge hat den 
Inhalt 5^ • Ys : 4 =* 10,8 Quadratmeilen. Diese Fläche auf dem 
Erdsphäroid liefse sich also noch ohne erheblichen Fehler als ebene 
Fläche ansehen, um so mehr, wenn man solch lange Linien durch 
Messung in einzelnen Teilen erhalten hätte, welche sich von selbst 
der Erdobei'fläche anschmiegen. Der sogen, sphärische Excefs 
bleibt weit hinter dem statthaften Winkelfehler zurück, kann also 
unbeachtet gelassen werden. 

Der Landmesser braucht bei der Flächenberechnung auf die 
Erdkrümmung keinerlei Eücksicht zu nehmen. Libetreff des sphä- 
rischen Excefs ist zu merken, dafs die Winkelsumme in einem 
von gröfsten Kugelkreisen gebildeten Dreieck oder w-Eck gröfser 
ist als 180® oder (w — 2) • 180®. Der Überschufs über diese 
Summe wird sphärischer Excefs genannt. Er wächst mit der 
Fläche in gleichem Verhältnis und beträgt bei einer Fläche von 
einer Quadratmeile 0,279" oder 0,861^^ nach der Formel 
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£ = -:? * O = i— • O. 



WO fttr ims«-e fireiten r = 6 380 «») ist. Es ist ? = 1 ' i^iör l« fnr 



-F = ^^ . - odfiT 



360 365 «S36 4^1 

Bei der Winkelznessnng eines eb^ien E^reiecks ist als Ab- 
weidmng Ton der theoretiselieiL Wiokelsaiiime -iiar Betrag 2,6* a. T. 
oder 5,2*^ n. T. gestattet. Der sphäiisciie Eicej^ «rekiit «üeae 
Grolse erst bei einer Dreiecksflädie von etwa 6«>I> Qnadratnieilen. 

Die Kenntnis des sphärischen Exeei}} oac der Landmesser bei 
der Umrechnung der Koordinaten zu vwwerten. 

§ 5. DvntoUniis yoü Talen der Szdobcrlliciie. 

In einem Punkte der Erdobertläche, etwa -lern Nonipoie 
denken wir uns die Berührungsebene gelegt: äe ist zur Ebene 
des Äquators und der Breitenkreise parallel. Von den Punkten 
der Parallelkreise tallen wir nun die Lote auf »üese Ebene. In 
derselben entstehen danu um P herum ebenfeiUs konzentrische 
Kreise, die den gleichen Abstand der Erdkreise haben, solange die 
Entfernung von P nicht zu groö ist. In gleicher Weise kmnn 
man mit einer Anzahl Punkte verfahren, welche innerhalb der 
Parallelkreise liegen. Die Fufspunkte der Lote in der Ebene «lenkt 
man sich durch Grerade verbunden oder entsprechend bezeichnet, so 
erhält man ein Bild der ErdflÄche um P, welches der natürliche 
GnmdriTs genannt wird. Das verjüngte Bild dieses Risses, also 
die geometrisch ähnliche Abbildung heifst kurz Grundrifs oder 
Sitoationsplan der betreffenden Gregend. 

Schneidet man die Beröhrungsebene vermittelst einer Vertikal- 
eben^ durch P, so ergiebt sich in der letiteren bei vollkommener 
Kugelgestalt ein Kreis als Schnittlinie mit der Erde. Ist jedoch 
die Oberfläche der Erde längs des Vertikalschnitts ungleichförmig, 
so kann man die Unebenheiten durch ihren Abstand von der Be- 
rflhrungsebene zur Anschauung bringen. Wir haben dann eine 
Gerade in dem scheinbaren Horizont, in ihr die Abstände der Erd- 
pimkte unter einander und in der vertikalen Durchschnittsebene 
«UM Beihe von parallelen Geraden verschiedener Länge. Diese 
fireraden liefern den natürlichen Aufrifs der gekrümmten Schnitt- 
linie. Das verjüngte Bild hiervon nennt man kurz Aufrifs oder 
Nivellement^plan oder Profil des Erdbodens in der Richtung der 
schneidenden Vertikalebene. 
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Für eine Gegend von grofser Ausdehnung ist die BerÜhrungs- 
ebene nicht mehr als Horizontalebene för die einzelnen Punkte der 
Erde zu betrachten. Die Projektionen je zweier Punkte der Erd- 
oberfläche würden nicht mehr die Entfernungen behalten, weichet 
den wirklichen Entfernungen der projizierten Punkte entsprechen. 
Während in der Nähe des Berührungspunktes die Projektionen, 
zweier Punkte mit der Bogenlänge von fünf Meilen annähernd die 
gleiche Entfernung fünf Meilen von einander haben, würden die 
Projektionen zweier Punkte desselben Abstandes weit Tom Be- 
rührungspunkte ab vielleicht nur drei Meilen Abstand haben. Um 
daher ein richtiges Bild eines ganzen Landes zu schaffen, muiJs> 
man geeignete Liniennetze zugnmde legen. Die sich hierauf 
stützenden Bilder heifsen Karten, Landkarten. Die Abbildimg 
ganzer Erdteile geschieht mit Hilfe der sogen, perspektivischen 
(stereographischen und orthographischen) imd der abwickelbaren 
(cylindrischen oder Merkator- imd konischen) Projektionen. 

§ 6. Einteilung der Vermessungskunde. 

Man teilt die gesamte Vermessimgskimde wohl in eine niedere 
und eine höhere. Die niedere beschäftigt sich mit der Aufnahme von 
Plänen, dieselbe beschränkt sich also auf Arbeiten inbezug auf 
den ebenen, scheinbaren Horizont. Sie umfafst die Arbeiten des 
heutigen Landmessers und berücksichtigt die Erdkrümmung nur 
bei Vertikalmessimgen. Die höhere Geodäsie hat die Aufgabe, 
Karten herzustellen, hat also die sphärischen Triangulierungen, 
sowie Gradmessungen in Verbindimg mit astronomischen Beob- 
achtungen vorzimehmen. Diese Unterscheidung von niederer und 
höherer Geodäsie ist jedoch nach den heute bestehenden Vorschriften 
ohne besondere Bedeutimg, da man von den Teilen durch Zu- 
sammensetzimg zum Ganzen übergehen kann. 

Der besseren Übersicht wegen soll in diesem Lehrbuche im 
allgemeinen an folgender Haupteinteilung festgehalten werden. 

1. Die Lehre von den Hilfsmitteln des Landmessers im Felde oder 
die Theorie der Mefsinstrumente. 

2. Die Lehre von der Anwendung der Mefsinstrumente oder die 
Theorie der Messungen. 

3. Die Lehre von der Darstellung des Gemessenen oder die Theorie 
des Planzeichnens. 

Die Besprechung der spezifisch bergmännischen Instrumente, 
welche unter Tage zur Aufnahme der Mineralfelder und Gruben- 
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räume dienen, ist ausgeschlossen, zumal die wichtigeren Instrumente 
des Markscheiders diejenigen des Landmessers sind und sich meist 
nur durch Material (keine Stahlachsen) und Handhabung (Auf- 
stellungsweise) unterscheiden. 

Aufserdem sei bemerkt, dafs sich Beschreibung imd Gebrauch 
der Instrumente und einzelner Teile derselben nicht immer trennen 
läfst. Man kann sagen, Anatomie und Physiologie gehen bei der 
Instrumentenkunde häufig ineinander über, da erst die Funktionen 
der einzelnen Teile das volle Verständnis ihrer Form, ihrer Be- 
festigung und ihrer Zugehörigkeit zu den anderen Teilen des Ganzen 
ermöglichen. 



Erste Abteilung. 

Die Lehre von den Mefsinstramenten. 



§ 7. Übersicht. 

Um die Arbeiten mit him-eichender Genauigkeit ausführen zu 
können, mufs der Landmesser mit seinem Handwerkszeuge genügend 
vertraut sein. Er mufs also wissen, welchem Zwecke die ver- 
schiedenen Instrumente und deren einzelne Teile dienen, nach 
welchen Gesetzen dieselben eingerichtet sind, wie sie gebraucht, 
geprüft imd nötigenfalls berichtigt (justiert) werden. Er mufs den 
Mechaniker überwachen und selbständig untersuchen können, welchen 
Grad von Genauigkeit seine Instrumente besitzen, d. h. mit welchem 
mittleren zu befürchtenden Fehler dieselben behaftet sind. Schüefs- 
lich mufs sich seine Kenntnis auch darauf erstrecken, die Instru- 
mente in gutem Zustande zu erhalten. 

Nach diesen Gesichtspunkten sollen im folgenden die für den 
Geometer notwendigen Hilfsmittel betrachtet werden. Es ergeben 
sich daraus die nachstehenden Unterabteilungen: 

A. Bestandteile der Mefsinstrumente; 

B. Mittel zur Bezeichnung der Mefspunkte; 

C. Instrumente zum Abstecken und Messen von Winkeln; 

D. Instrumente zum Streckenmessen; 

E. Instrumente zum Höhenmessen; 

F. Instrumente zum Messen der Geschwindigkeit eines Wasserlaufes ; 

G. Instandhaltimg der Instrumente. 

Bei der Anschaffung von Instrumenten thut man gut, eine 
Probezeit festzusetzen. Winkelinstrumente unterwerfe man sofort 
einer eingehenden Prüfung; eichfähige Längenmafse kann man ge- 
eicht beziehen, es gelten jedoch für die in der Landmessung ge- 
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brauchten Mafse besondere Bestimmungen mit engeren Fehlergrenzen, 
als für die Verkehrsmafse. 

Die zur Verwertung konmienden physikalischen Gesetze sind, 
soweit es notwendig ist, an den betreffenden Stellen angeführt. 



A. Bestandteile der Hefsinstmnieiite. 
a. Die Schraube. 

§ 8. Binteilung der Sohranben. 

Man unterscheidet flach- und scharfgftngige Schrauben, je 
nachdem der Durchschnitt des Schraubenganges ein Rechteck oder 
Dreieck ist. Rechtsgängig ist die Schraube, wenn sich die Spindel 
in die Mutter oder diese auf die Spindel schiebt bei einer Drehung 
im Sinne des Uhrzeigerganges. Der Weg, welchen die Spindel bei 
einer vollen Umdrehung zurücklegt, heifst die Ganghöhe oder 
Steigung der Schraube. Es ist dieser Weg gleich dem Abstände 
zweier benachbarter Schraubengänge und im Abdruck auf einen 
Fapierstreifen durch wiederholte Messung zu finden. Bei den Mefs- 
instrumenten kommt nur die rechtsgängige Schraube mit scharfem 
Gewinde zur Anwendung, was man sich für die Berichtigung von 
Instrumenten zu merken hat, wenn man die linke Hand gebraucht 
oder der Schraubenkopf vom Beobachter abgewandt ist. 

In der Bewegungsrichtung macht die Spitze der rechtsgängigen 
Schraube offenbar eine Linksum-Drehung, wie die Granate oder 
die Spitze des Korkziehers beim sogen. Rechtsdrall, und umge- 
kehrt macht die linksgängige Schraubenbüchse an der linken 
Seite des Wagens eine Rechtsum-Bewegung. Eine Übereinstim- 
mung in der Bezeichnung von Rechts- und Linksgewinde in der 
Mechanik, Botanik, Zoologie und Artillerie besteht bisher nicht. 

1. Die Zugschraube. Die Spindel geht durch zwei Instrumenten- 
teile. Der dem Kopfe zunächst liegende Teil ist ein glatter 
Cylinder, das andere Ende trägt das GeAvinde. Die beiden In- 
strumententeile haben dementsprechend ein glattes Loch bezw. 
die Mutter. 
Hierher gehören: 

a. die Befestigungsschraube, welche zur dauernden Verbindung 
zweier Teile dient; der Kopf ist versenkt. 

b. die Schraube, welche zur vorübergehenden Verbindung zweier 
Teile dient. Der Kopf liegt frei und ist erweitert zur be- 
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quemen Bewegung mit der Hand. Der glatte Teil der 

Spindel ist oft mit einem Ansatz oder Wulst zum Anlegen 

gegen den Instrumententeil versehen. 

a. Die Klemmschraube zum Festklemmen zweier Platten oder 
der Enden eines aufgeschnittenen Ringes. 

ß. Die Prefsschraube zur Vermeidung des toten Ganges einer 
anderen Schraube, deren Mutter in den zwei Instrumenten- 
teilen liegt. 

y. Die Zugschraube bei Justienrorrichtungen. Dieselbe hat 
meist einen cjlindrischen Kopf und wird mit durch- 
gestecktem Stift oder Schraubenzieher bewegt. 

Bei diesen Schrauben gleitet die Spindel beim Drehen fort, 
bis der Kopf oder Ansatz gegen den nächsten Instrumententeil 
kommt. Bei weiterem Anziehen hört das Gleiten der Spindel auf, 
Bie dreht sich um sich selbst und die Mutter mit dem zweiten In- 
strumententeile bewegt sich nach dem Kopfe hin. Bei manchen 
Zugschrauben findet sich eine deraitige Lage, daCs statt der 
Drehung der Spindel am Kopfe eine Drehung der Mutter erforder- 
lich ist. 

2. Die Druckschraube. Die Spindel geht nur durch einen In- 
strumententeil. 

Hierher gehören: 

a. die Stellschraube, welche die feinen gleichmälsigen Bewegungen 
von Instrumententeilen vermittelt: die Stellschraube am Drei- 
fuÜB, die Mikrometerschraube bei Federspannung und die Be- 
richtigungs- Druckschraube z. B. bei Röhreü- 

libellen. 

b. die Bremsschraube mit oder ohne Platte zur 
Aufhebung einer mit der Hand bewirkten 
Achsendrehung 

Zu erwähnen ist die häufig vorkommende 
Differenzialschraube (Fig 3), welche die Fein- 
heit des Granges einer Mikrometerschraube noch er- 
höhen soll. Dieselbe hat zwei rechtläufige Gewinde 
TOn verschiedenen Ganghöhen, demnach auch zwei 
Muttern, von denea die eine fest ist, die andere be- 
weglich sein mufs. Ist die nach dem Kopfe hin 
bewegliche Mutter A fest und die Höhe des Schrauben- 
ganges in ihr a"*™, die Ganghöhe in der beweglichen Mutter B 
dgLgeg^n 5"™, so wird bei einer vollen Umdrehung der Schraube 
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nach rechts die Spindel mit der losen Mutter B um a"*™ fort- 
gehen, während gleichzeitig die Mutter B um 5™™ sich nach dem 
Schraubenkopfe hinbewegt oder auf der schiefen Ebene empor- 
klettert. Ist a < fe, so wird B sich der Mutter A nähern, a > &, 
so wird sich B von A entfernen. Die Feinheit der Bewegung 
hängt nicht von der Feinheit der beiden Schraubengänge, sondern 
von dem Unterschiede ihrer Höhen ab. 

Da die Herstellung der Dififerentialschraube schwierig und die 
Anbringimg der entsprechenden Muttern umständlich ist, so wählen 
die Mechaniker heutzutage gern das Mikrometerwerk mit Feder. 
Dieses ist jedoch f{lr den Beobachter nicht so angenehm, weil die 
Spiralfeder oft nicht stetig, sondern stofsweise wirkt, also nachzieht. 

Bei der Integral schraube, die sich für Statiyköpfe der 
Nivellierinstrumente empfehlen dürfte und in besonderer Anordnimg 
der Muttern (Spindel in hohler Spindel) bei den Richtmaschinen 
der Geschütze vorkonmit, ist das untere Gewinde B dem oberen 
A entgegengesetzt. Während sich also die ganze Spindel mit B 
um a ™™ in der Figur 3 senkt, gleitet hier die Mutter B aufserdem 
noch um 5°^ abwärts, so dafs bei einer ganzen Umdrehung ein 
Fortschreiten der Mutter B um (a -j" ^) "^ stattfindet. 

Schliefslich sei die Schraube ohne Ende (zeitlich) oder Schnecke 
hier ebenfalls angeftihrt, da dieselbe neuerdings wieder Eingang 
findet. Eine Schraube mit nur wenigen Gängen setzt eine ge- 
zähnte Scheibe in Drehung. 

Erfordernis für eine gute Schraube ist das Fortgleiten der 
Spindel in der Mutter bei der geringsten Drehung. Drückt eine 
Feder gegen die Spindel, so leiden Schraubengänge und Feder, 
weshalb nach Beendigung der" Arbeit die Mikrometerschraube voll- 
ständig zurückzudrehen ist. 

Über einheitliche Schraubengewinde in der Feintechnik siehe 
Zeitschrift für Instrumentenkunde 1892, S. 329 und 1893, S. 244. 

b. Mittel zur Bestimmung vertikaler und horizontaler 

Richtungen. 

§ 9. Das Lot oder der Senkel. 

Das einfache Lot besteht aus einem Faden, welcher an dem 
einen Ende frei, an dem anderen durch ein Gewicht beschwert ist 
und freihängend dem gespannten Faden die Eichtung nach dem 
Centrum der Erde, also eine lotrechte Linie giebt. Die Spitze 
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des kegel- oder bimformigen Körpers mufs in der Verl&ngerug des 
Fadens liegen. Das Lot dient dazu, Latten und Stangen in die 
vertikale Lage zu bringen oder einen Punkt auf eine unter ihm 
liegende Ebene zu projizieren. Das Doppellot ist vom einfachen 
dadurch verschieden, dafs das freie Ende des Fadens mit einem 
zweiten Körper versehen ist, der dem ersten Körper das Gleich- 
gewicht hält; dasselbe hat den Vorzug, dafs es sich verlängern und 
verkürzen läfst. 

Zum Gebrauch in Bergwerken macht man den eigentlichen 
Lotkörper hohl, versieht ihn mit Öl imd Docht und erhält so zu- 
gleich eine Signallampe, deren Licht anvisiert wird. 

Befindet sich zwischen den zwei Punkten, welche ins Lot ge- 
bracht werden sollen, ein Hindernis , z. B. das horizontalliegende 
Zeichenbrett, so wendet man die Lotgabel an. Dieselbe ist ein 
gabelförmiger Rahmen, dessen längere Seitenleisten durch ein kleineres 
Zwischenstück an dem einen Ende verbimden sind. Li einen Haken 
des unteren Schenkels wird ein Lot gehängt, während der obere 
Schenkel bei wagerechter Lage mit seinem Ende sich genau über 
dem Aufhängepunkte des Lotes befinden mufs. 

Die Lotgabel wird dadurch geprüft, dafs man das Lot auf 
einen bestimmten Pimkt einspielen läfst imd darauf die Gabel in 
die entgegengesetzte Richtung bringt. Der Abstand der Punkte 
auf dem horizontalen Zeichenbrette, welche bei diametraler Stellung 
der Lotgabel zu demselben Pimkte imterhalb centrisch sind, giebt 
den doppelten Fehler an. 

§ 10. Die LibeUen. 

1. Die Dosenlibelle besteht aus einem cylindrischen Messing- 
gefäfse, welches mit einem auf der Lmenseite konkaven Glasdeckel 
geschlossen imd mit Alkohol oder Schwefeläther bis auf einen als 
Blase erscheinenden Raum gefüllt ist. Im Boden hat das Gefäfa 
ein Loch zum Einfüllen der erwärmten Flüssigkeit; die Blase bildet 
sich bei der Abkühlimg und besteht aus Dampf. 

Die imtere Seite des Glasdeckels ist eine Kugelfläche mit 
einem Radius von etwa 1™. Der Radius nach der Mitte dea 
Deckels soll auf der Ebene senkrecht stehen, welche durch den 
untern Rand des Libellenfufses bestimmt wird. Nach dem Gesetze 
der Hydrostatik wird dann die Blase den mittlem Teil des kreis- 
f5niiigen Glasdeckels einnehmen, wenn die genannte Ebene hori- 
zontal ist. 
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Ist diese Mittelmarke der höchste Punkt oder Spielpunkt 
für die Fufsebene, so umgiebt man ihn mit einigen koncentrischen 
Kreisen. 

Kleinere Dosenlibellen kann man auf die Kugelform der inneren 
Olasdeckelseite prüfen, indem man sie auf die geneigte Alhidade 
eines Theodolit stellt oder denselben durch untergeschobene Streich- 
liölzer eine schiefe Lage giebt. Die Blase darf den Band nicht 
iDerühren; ihr Ort ist beliebig. Hat man nun auf andere Weise 
die Achse der Alhidade lotrecht gestellt, so darf die Blase, deren 
Mitte man sich durch einen Tintenpunkt merken kann, ihren Ort 
iDeim Drehen der Alhidade nicht verlassen oder mufs immer wieder 
dahin zurückkehren. 

Umgekehrt kann man die Achse der Alhidade grob vertikal 
4Btellen, ohne dafs die Blase den Ort der Mittelmarke einnimmt. 

Beim Glebrauch wird die Libelle auf die wagerecht zu stellende 
Hbene gesetzt und letztere durch Stellschrauben oder untergelegte 
Keile soweit gehoben oder gesenkt, bis die Blase in der Mitte der 
Kreise steht. . An Latten, welche beim Gebrauch lotrecht gehalten 
werden sollen, befest^ man die Dosenlibelle auf einer senkrecht 
zur Skala befestigten Ebene. Zur Prüfung bringt man die Latten- 
mitte in die Ebene des Yertikalfadens eines Nivellierinstruments, 
und mit einem dünnen Lotfaden stellt man den Band der Latte 
vertikaL 

Hat man eine Dosenlibelle, bei welcher die Mittelmarke durch 
Kreise zum Spielpunkte gemacht ist, so prüft man dieselbe, indem 
man sie auf eine ebene Unterlage setzt, die Blase zum Einspielen 
bringt und mit einem Bleistift einen Kreis um den LibellenfuTs 
zieht. Dreht man die Libelle in diesem Kreise ganz herum, so 
muTs die Blase fortwIÜirend einspielen. Thut sie das nicht, so 
43teht der Badius der Deckelmitte nicht senkrecht zur Grundebene. 
Die Fufsebene ist durch Abschleifen bezw. durch Schrauben in ihrer 
Stellung zum Hauptradius zu berichtigen. Giebt man der Unter- 
lage eine Neigung zur Horizontalen, so weicht die Blase aus und 
die Gröfse der Abweichung von der Mitte ist zugleich das Mafs 
der Neigung. Dreht man nun die Libelle um 360^, so mufs die 
Blasenmitte einen Kreis um die Mittelmarke beschreiben. 

Die Blase darf nicht zu klein sein, damit sie beweglich genug 
ist. Eine kleine Blase ist nur in dem Falle vorzuziehen, wenn die 
Libelle an einem Listrum ente zum Freihandgebrauche sitzt, also eine 
achwache Beweglichkeit erwünscht ist. 

Wasser und atmosphärische Luft werden nicht mehr zur 



§ 10. Die Libelle. 



17 



Füllung genommen, weil das Wasser wegen der Adhäsion an den 
Gefäfswänden weniger beweglich ist, im Winter friert und bei 
kleiner Luftblase sogar das Gefäfs zersprengen könnte, während die 
«ingeschlossene Luft bei hoher Temperatur eine grofse Spannung 
erhalten und durch den Druck die Dichtungen gefährden würde. 

2. Die Eöhrenlibelle hat eine innere Form, welche man 
sich mathematisch entstanden denken kann durch Drehung eines 
sehr flachen Kreisbogens um seine Sehne oder um eine zur Sehne 
parallele Gerade; diese Drehungsachse ist die Achse der Libelle. 
Die Herstellung dieser Form geschieht durch Ausschleifen einer 
cjlindrischen Röhre über einen Metalldom und ist äufserst mühsam. 
Die Füllung isj bei feinen Libellen Äther, der mit -|- 35® C. ein- 
gegossen wird. Unter derselben Temperatur wird das Rohr durch 
Zuschmelzen geschlossen. 

Das Rohr ist von der Mitte aus nach beiden Seiten in gleichen 
Abständen oder von einem Ende durchlaufend mit Teilstrichen 
versehen, imd die Achse ist horizontal, wenn die Blasenendefi 
gleich weit von der Mitte entfernt sind d. h. wenn die Blase 
«inspielt. 

Die Teilung geschieht nach Pariser Linien zu 2,26°^. 

Libella bedeutet eine kleine Wage. Die Röhrenlibelle ist eine 
Erfindung des französischen Gelehrten Thevenot 1660. 

Die Empfindlichkeit der Libelle ist der Weg, der Aus- 
schlag, welchen die Blasenmitte bei einer bestimmten Achsen- 
neigung macht. Je kleinere 
Abweichungen ihrer Achse 
Ton der wagerechten Lage 
die Libelle noch anzeigt, desto 
empfindlicher ist sie. Es sei 
die Libellenachse AB hori- 
zontal und die Blase -Spiele 
ein d. h. ihre Mitte stehe 
im höchsten Punkte o. Es 
werde nun AB um den 
Winkel a geneigt, so wird 
die Blasenmitte von o nach 
</ gehen und es wird mo' 
mit mo denselben Winkel 

BAG=a bilden, weil ihre Schenkel gegenseitig auf einander 
«enkrecht stehen. Der Ausschlag oder der Bogen oo=^h ist die 
Empfindlichkeit für den Winkel a. 

Ba nie, Vermessungskunde. 2. Aufl. 2 



Fig. 4. 
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Ist a in Sekimden gegeben, so ist für mo = r 

2r7r 360 • 60 • 60" ' 206 265 *^ ' ' * 

Für a = 1" ist h = g^/^-g^ . r; für a = l' ist 5 = 3!^ • r ; 

hieraus r = 3438 • 5, wenn die Länge des Weges 00' =h für a = 1 Min. 
gegeben ist. 

Auf feinen Libellen ist das Mafs der Empfindlichkeit angegeben 
z. B. 15" Par. für a = l' d. h. bei einer Achsenneigung von 
1 Minute giebt die Libelle einen Ausschlag von 15 Pariser Linien. 
Kürzer drückt man die Empfindlichkeit aus, indem man den Winkel- 
wert für 1 Skalenteil angiebt. Für das genannte Beispiel hat also 

1 Skalenteil den Wert von ^. = ^.= 4". Diesen Winkelwert 
für 1 Par. Linie nennt man die Angabe der Libelle. 

Der Ausdruck für h = - ^- «..r ist bei konstantem a. also hier 

206 265 ' 

für eine gewisse Anzahl Sekunden, abhängig vom Krümmungsradius r. 
Je gröfser r ist, desto gröfser ist h. Ist r unendlich grofs, so geht 
der Kreis in die gerade Linie über, oder der innere Eaum der 
Libellenröhre hat die Cylinderform. In diesem Falle ist die Em- 
pfindlichkeit h ebenfalls unendlich grofs; bei der geringsten Achsen- 
neigung wird die Blase bis ans Ende gehen, bei horizontaler Achse 
dagegen an jeder Stelle stehen bleiben. Eine solche Libelle ist 
unbrauchbar. 

Es. ist dieses derselbe Vorgang wie bei der gemeinen Wage, 
wenn der Schwerpunkt in den Unterstützungspunkt fällt. Was bei 
der Wage durch das im Schwerpunkte gedachte Gewicht bewirkt 
wird, wird bei der Libelle durch die kreisförmige Biegung erzielt. 
Bei feinen Libellen ist der Radius 100 und mehr Meter lang. Ist 
6 = 15 Pariser Linien für a = 1 Minute, so ist r = 15 • 2,26 • 3 438°*^ 
= 116". 

^»8 ^- Die Empfindüchkeit 

-^ und Genauigkeit der 

Libelle untersucht man 

meist mit einem Li- 

~^ bellenprüfer, dem sog. 

Lege- oder Justier- 
brett. Dasselbe ist 
ein starkes eisernes Li- 
neal, welches auf drei Stellschrauben steht und zwei Lager für die 
Libelle trägt. Die einzelne Schraube A an dem einen Ende hat eine 
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senkrecht zu ihr stehende Scheibe 8^ welche an ihrem Umfange in 120 
gleiche Teile geteilt ist, so dafs man an einem Index ^20 Umdrehung 

ablesen kann. Diese Schraube hat bei dem Instrumente der hiesigen 
Sammlung eine Ganghöhe h = 0,5°^; der Abstand ihrer Spitze von 
der Mitte der geraden Verbindungslinie der Schraubenspitzen am an- 
deren Ende des Lineals, also die Höhe des gleichschenkligen Drei- 
ecks der Schraubenspitzen beträgt e = 430"^. 

Bei einer ganzen Umdrehung der Schraube mit Scheibe wird 
dieses Ende des Lineals um einen Winkel a aus der ursprünglichen 
Lage gehoben oder gesenkt. Es ist 

a = M . 206 265" = 240". 

Der Wert eines Scheibenteiles ist also 240" : 120 = 2". Dreht 
man demnach z. B. um 2 Scheibenteile und beobachtet ein Fort- 
schreiten der Blase um 1 Libellenstrich, so ist die Angabe der 
Libelle 4". Um die Blasenmitte zu verfolgen, hat man sich den 
Stand der Enden zu merken. 

Ist die Libelle mit einem Mefsfemrohre verbunden, welches 
sich in der Vertikalebene bewegen läfst, so stellt man in der Ent- 
fernung von etwa a = 20™ eine in Zentimeter geteilte Latte auf 
und richtet den Horizontalfaden des Fernrohrs auf einen bestimmten 
Lattenstrich, so dafs die ganze Blase sichtbar ist, richtet nun das 
Femrohr auf den folgenden Zentimeter-Strich und liest an beiden 
Enden der Blase ab u. s. w. Macht die Blase für jeden Lattenteil l 
einen Ausschlag 5, so haben wir den zu h gehörigen Neigungs- 
winkel a zu suchen. Es ist a = — • 206 265"; für dieses cc ist die 



• :2Ub :2bo" 
a 



beobachtete Empfindlichkeit h, also die Angabe der Libelle t. Um 
den Badius der Libelle zu finden, setzt man in & = ^^r^^ - a-r den 

' zOo ZOO 

Wert von a und erhält r = — ^ • 

Nach Jordan ist die erforderliche Empfindlichkeit der Libellen 
für eine Hauptnivellierung 5", für einen grofsen Theodolit 10", für 
einen kleinen Feldmefstheodolit 20", für eine Dosenlibelle l', Setzlatten- 
lihelle 2', Dosenlibelle an NivelUerlatten 5', auf 1 Strich = 2,26"^. 

Bei der Prüfung der Eöhrenlibelle ist es vor allem wichtig, 
Sich über die. Wirkung des Umsetzens klar zu werden. Denken 
^^^ lins die Setzlibelle, welche mit Lineal oder Eichtscheit vom 
Handwerker benutzt wird. Sind die Enden des Libellenfufses Ä 
^^^ B, so versteht man unter dem Umsetzen der Libelle auf der 

2* 
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Unterlage die Vertauschung der Enden, so dafs Ä an die Stelle 
von B und B an die von Ä kommt. Nimmt man in der Glitte 
von A und B einen Punkt an, um welchen man die Libelle dreht, 
so entspricht dem Umsetzen eine Drehung um 180^. 

Es sei nun bei vollkommen horizontaler Unterlage die Achse 
der Libelle nicht parallel zur Unterlage, so zeigt die Libelle einen 
Ausschlag. Die Blasenmitte stehe 6 Linien vom Xormalpunkte 
entfernt nach rechts. Beim Drehen um den Mittelpunkt AB wird 
die Blase ihren Stand innehalten und nach einer Drehung von 
180® wird ihre Mitte 6 Linien links vom Normalpunkte stehen. 
Die ganze Abweichung in beiden Stellungen betragt also 12 Linien. 
Diese Abweichung liest man ab, sie ist der Durchmesser eines 
Kreises, die Hälfte ist der zu verbessernde Fehler an der Libelle 
selbst. 

Ist die Libellenachse zur horizontalen Unterlage parallel, so 
wird die Blase beim Drehen den Normalpunkt nicht verlassen. 

Ist die Unterlage MU nicht horizontal, während die Libelle 
einspielt, so bildet die horizontale Libellenachse AB mit der Unter- 
lage denselben Winkel, den die Unterlage M U mit der Horizontalen 

MH hüdet. Nach Umsetztmg 
der Libelle wird der Winkel a 

ji ^^^^j g TJi.,^^^ — von Z7 nach 3f verlegt (man 

j^^^^^^^^^^^IIZ-^^"'^^ denke sich MV als Doppel- 

,, ^^^ -. linie), die Libellenachse wird 

nun mit der Horizontalen den 
<^2a bilden. Die Blase wird einen Ausschlag nach rechts machen, 
welcher dem <^2a entspricht. Die Hälfte des Ausschlages ist ver- 
schuldet durch den Winkel A^JIU ^=^ a^ die andere Hälfte durch 
r Jf jff = a. 

Um deshalb B^A^ parallel zu MU zu machen, mufs man 
die eine Hälfte des Ausschlages an der Libelle selbst durch 
ihre Berichtigungsschrauben, die andere Hälfte durch 
Neigen der L'nterlage fortschaffen. 

Gewöhnlich bedient man sich der Libelle zur Horizontalstellung 
von Linien und Ebenen; bei letzteren, indem man sie in zwei sich 
kreuzenden Richtungen zum Einspielen bringt. Der Radius nach 
dem höchsten Punkte steht dann senkrecht auf zwei sich schneidenden 
Geraden, also nach einem Satze der Stereometrie senkrecht auf 
deren Ebene, oder die Ebene ist senkrecht zur Schwererichtung. 

Kennt man die Angabe der Libelle, so läfst sich dieselbe aucl 
zur Messung kleiner Vertikalwinkel gebrauchen. 
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Befindet sich die Libelle auf einer Unterlage mit Stell- 
schrauben wie beim Theodolit, so merke man sich für die Einstellung 
der Libelle folgende Begel: beim Drehen der Schraube bewegt sich 
die Blase in der gleichen Bichtung mit dem Zeigefinger der 
rechten oder dem Daumen der Unken Hand, möge die Stell- 
schraube mit dem Kopf nach oben oder unten stehen. 

Die Fassungen der Libellen sind verschieden, je nachdem 
sie liegend (Setzlibelle) oder hängend (Hängelibelle) oder stehend 
(Beiterlibelle) benutzt werden. 

Als Ersatz für die Dosenlibelle benutzt man wohl der gröfsern 
Genauigkeit wegen eine Kreuzlibelle, bei welcher in derselben 
Fassung zwei Eöhrenlibellen zu einander senkrecht stehen. Bei 
ihr^n Gebrauch erspart man sich die Drehung der einfachen 
Bohrenlibelle um 90^ und 180®. Dasselbe gilt, wenn zwei Libellen 
in getrennten Fassungen senkrecht zu einander angebracht sind. 

Wende- oder Beversionslibelle ist eine solche, welche an 
zwei Seiten, oben und unten, gleiche Teilungen hat und sich um 
die Lftngsachfie drehen oder auf dem Femrohre sitzend sich ober- 
halb und unterhalb desselben verwenden läfst. Bei dieser Wende- 
libelle and zwei Achsen zu unterscheiden, fär jede Teilung eine. 
Die Achsen dürfen nicht zu einander geneigt sein oder sich kreuzen. 
Die Hearstellung einer fehlerfreien Wendelibelle mit parallelen Achsen 
ist ungemein schwierig. Ist sie in dieser Beziehung richtig, so ist 
sie vorteilhaft zu gebrauchen Die Einstellung mit Hilfe eiaes 
über der Libelle angebrachten Spiegels ist nicht ratsam, da die 
beiderseitigen Striche durchscheinen und sich abspiegeln. Die so- 
fortige s<^gftltige Prüfung eines Instruments mit Wendelibelle ist 
zu. empfehlen. 

An ieaaxen Nivellierinstrumenten läfst man oft bei der Arbeit 
die Blase absichtlich nicht ganz einspielen, sondern die Enden der 
Blase ablesen. Aus den Aufzeichnungen berechnet man vermittelst 
der Angabe und Entfernung das Mehr oder Weniger der Latten- 
akkumg. Es ist dann wünschenswert, immer mit der gleichen 
BJsB«üange zu thun zu haben. Deshalb hat man Libellen mit 
^«>»VQir oder Kammerlibellen angefertigt. 

Auf die Libellen übt die ungleichmäfsige Erwärmung der 
**^ «in«! sehädlichen Einflufs aus. Spielt die Blase ein, so 
^^ «e sich naeh dem Ende hin in Bewegung setzen, welches er- 
^*^t wird. Feine Libellen sind daher mit doppelten Fassungen 
'^ S^otzdeckeln versehen. 

*^ Libellen zeigen oft an der Innenseü» kleine 
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wie Nadelstiche erscheinende Punkte. Es sind das Ausscheidungen 
des zu weichen Glases, durch welche die Beweglichkeit der Blase 
beeinträchtigt und die Libelle in kurzer Zeit unbrauchbar wird. 
Die Ijilligen Dosenlibellen leiden vielfach an diesem Fehler. Bleibt 
die Blase hängen und schnellt plötzlich fort, so mufs der Glas- 
deckel gereinigt und das Geföfs neu gefüllt werden. 



c. Mittel zur Vergröfserung naher Gegenstände. 

§ 11. Allgemeines über Linsen und Lichtstrahlen. 

Die Mittel, welche uns das Ablesen der sehr feinen Teilungen 
an vielen Mefsinstrumenten und die Beobachtung sehr entfernter 
Gegenstände ermöglichen, erhalten wir durch die sphärischen Linsen, 
deren Grenzflächen Teile von Kugelflächen sind, wie ihr Name sagt. 
Man unterscheidet Konvexlinsen: bikonvex, plankonvex und konkav- 
konvex und Konkavlinsen: bikonkav, plankonkav und konvexkonkav. 
Bei der konkavkonvexen Linse hat die konvexe Fläche den kurzem 
Radius, bei den konvexkonkaven die konkave. 

Die Mittelpunkte der Kugelflächen heifsen geometrische Mittel- 
-punkte; jede Linse hat deren zwei. Die gerade Verbindungslinie 
derselben heifst die Achse der Linse. Die Schnittpunkte der Achse 
mit den Linsenflächen sind die Scheitelpunkte. Der Abstand 
dieser Punkte von einander bestimmt die Dicke der Linse. 

Die Konvexlinse drängt die von einem Punkte ausgehenden 
Lichtstrahlen zusammen, so dafs von einem entfernten Punkte auf 
der' andern Seite der Linse wieder ein Punkt als Bild entsteht. 
Die Linse heifst deshalb Sammellinse. Bei der Konkavlinse gehen 
die Strahlen hinter derselben auseinander, weshalb man sie Zer- 
streuungslinse nennt. An den Mefsinstrumenten kommen haupt- 
sächlich bikonvexe, plankonvexe und plankonkave Linsen vor. 

Schneiden sich die Lichtstrahlen nach ihrem Durchgange durch 
die Linse selbst in einem Punkte, so ist dieser Punkt das phy- 
sische oder reelle Bild des Objektpunktes: Man kann das Bild 
auffangen, wie es der Photograph thut. Wenn sich die austretenden 
Lichtstrahlen hinter der Linse nicht selbst schneiden, sondern erst, 
nachdem sie nach rückwärts verlängert sind, so giebt es ein geo- 
metrisches oder virtuelles Bild. Den letztern Fall haben wir 
beim gewöhnlichen Spiegel. 

Nach dem Brechungsgesetze wird der Lichtstrahl beim Über- 
gange aus einem dünnem in ein dichteres Mittel zum Einfallslote 
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gebrochen und umgekehrt. Greht also in Fig. 7 der Lichtstrahl AB 
aus Luft z. B. in Glas über und gelangt nach (7, so ist a > j3. 
Das Gröfsenverhältnis dieser Winkel drückt ,_, „ 

Fig. 7. 

man durch die zugehörigen halben Sehnen ^— -r-^ 

■ 

oder ihre Sinus aus und nennt — ^ = n den 

smp 

Brechungsexponent für Luft und Glas. 

Diese optischen Vorgänge haben die Eigen- 
schaft der Umkehrbarkeit; man kann die Be- 
zeichnungen von Objekt und Auge oder Gegen- 
stand und Bild mit einander vertauschen. So wird der Strahl, 
der von A aus über B. den Punkt C trifft, derselbe Weg sein, 
den der Strahl von C aus über B macht. Vergröfsem wir nun 
den Winkel j3, so wird auch a gröfser werden. Hat ß eine be- 
stimmte Gröfse erreicht, so wird der Strahl BA in der Eichtung 
BD austreten. Diesen Grenzwert von ß finden wir für Luft und 
Glas aus 

sina 3 . I . /, 2 



= I; es ist sinj3 = , sin 9Ö^ j3 = 41^ 48'. 



sinß 

Wird ß gröfser, so geht der Lichtstrahl von C gar nicht in 
das dünnere Mittel über, sondern wird an der Grenze der beiden 
Mittel zurückgeworfen, wie an einem Spiegel. Diese Erscheinung 
heifst die totale Eeflexion des Lichtes. Sie tritt ein, wenn ein 
Lichtstrahl in einem dichtem Mittel unter passendem Winkel auf 
ein dünneres Mittel trifft. Die Helligkeitseinbufse ist gering, wes- 
halb man oft Spiegel durch Prismen ersetzt. 

Durch die Lichtstrahlen, welche von einem Gegenstande in 
unser Auge gelangen, wird er sichtbar. Die Wellenbewegung des 
Lichts setzt die feinen Stäbchen der Netzhaut in Schwingungen und 
dieser Bewegungsreiz kommt im Gehirn als das zum Bewufstsein, 
was wir Licht nennen. 

Hornhaut, Linse und Glaskörper unseres Auges haben in 
ihrer Gesamtwirkung als Linsen einen Centralpunkt. Verbinden 
wir diesen mit den Endpunkten eines Gegenstandes, oder denken 
wir uns von seinen Enden die Lichtstrahlen nach dem Central- 
punkte gehend, so entsteht der Gesichtswinkel oder, richtiger gesagt, 
der SehwinkeL 

Der Sehwinkel mufs eine gewisse Gröfse haben, wenn der 
Gegenstand überhaupt sichtbar sein soll. Als untere Grenze nimmt 
man bei mittlerer Helligkeit 30" an. Er ist nach seiner Erklärung 
von der Ausdehnung und Entfernung des Gegenstandes abhängig. 
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Wenn nun für ein normales Auge als deutlichste Sehweite 25°"* 
abgenommen werden, so ist ein Körper noch sichtbar, wenn er die 

Ausdehnung x hat aus ^ • 206 265" = 30" oder x = 0,04°^. Dem- 

nach würde man einen Gegenstand von 1°^ Länge und genügender 
Breite bei günstiger Beleuchtung und reiner Luft noch sehen auf 

-q" = 30" oder auf y = 7000™ Entfernung. Die lineare Ver- 

gröfserung eines Fernrohrs setzt die Ausdehnung für die noch mög- 
liche Sichtbarkeit in dem Verhältnisse der Vergröfserungszahl herab. 
Selbst wenn man einen Gegenstand mit freiem Auge nicht mehr 
sehen kann, werden wir von einem Sehwinkel sprechen können. 

Ist die Linse des Auges zu stark gekrümmt und der Aug- 
apfel zu lang, so wird das Auge kurzsichtig. Durch eine passende 
Zerstreuungslinse wird ein deutliches Sehen ermöglicht, und wir 
betrachten dann das mit Brille versehene Auge als normales. Für 
ein kurzsichtiges Auge wird in vielen Fällen der Sehwinkel gröfser 
als für ein normales, weil man unwillkürlich die Sehweite kleiner 
macht. 

. Unter der scheinbaren Gröfse eines Gegenstandes verstehen 
wir den besprochenen Sehwinkel, aus dem wir mit Hinzunahme der 
Entfernung die wirkliche Gröfse des Gegenstandes berechnen können. 
Zwei Objekte von verschiedener wirklicher Gröfse und ungleicher 
Entfernung haben die gleiche scheinbare Gröfse, wenn die Seh- 
winkel gleich sind. Die Sonne hat für mittlere Entfernung einen 
scheinbaren Durchmesser von 32'; ist die Entfernung. 150 Millionen 
Kilometer, so ist der wirkliche Durchmesser 109 Erddurchmesser, 
wie aus den früher gegebenen Zahlen leicht zu berechnen ist. Die 
scheinbare Gröfse ist es auch, welche bewirkt, dafs die mit dem 
Femrohr gesehenen Gegenstände näher erscheinen, sozusagen her- 
angezogen werden 

§ 12. Theorie der Konvexlinsen. 

L Der optische Mittelpunkt. 

Diejenigen Strahlen, welche nach dem Durchgange durch die 
Linse ihre Bichtung nicht ändern, sich also wie bei Gläsern mit 
parallelen Begrenzungsflächen verhalten, heifsen Hauptstrahlen. Der 
Schnittpunkt derselben mit der Achse ist der optische Mittel- 
punkt der Linse. 

Es ist wichtig, die Lage des optischen Mittelpunkts zu kennen, 
weil man durch ihn einen Hauptstrahl bekonmit, also eine Eichtung, 
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in welcher der Bildpunkt liegen naufs, und weil femer in iViTp der 
Gegenstand und sein Bild unter dem gleichen Winkel erscheinen. 
Um den optischen Mittelpunkt einer ungleichseitigen und da- 
mit auch den der ^. „ 

Flg. 8. 

gleichseitig bikon- 
vexen Linse zu fin- 
den, ziehe man in 
Fig. 8 die beiden 

Eadien c h und c^h^ — ^^ cc\ 

nach dem Eintritts- 
imd Austrittspunkte <•, "^-cj-jj- - nh^ -*- -*-^ 

des Lichtstrahls a 6 ^""-----^^ ^' \ 

d. h. dieEin&llslote. 
Soll ah ein Haupt- 
strahl, also a 5 \a^h^ 
sein, so muTs auch, 
da die Linse sich 
als Glas* mit pa- 
rallelen Grenzflächen verhalten soll, pq \\PiQi sein. Nun ist 

chA.pq imd Cj^h^^JLp^q^ 

also ch II c^h^ imd ^ß = ^ßi 

wo j3 = chh^ und ß^ = c^h^h ist. Ferner ist <^a = ^a^, d. h. der 
eintretende Strahl bildet mit dem Einfallslote denselben Winkel,, 
den der austretende mit seinem Einfallslote bildet. Wir könnten 
also auch die Badien ch und c^h^ als Grenzflächen des Glases auf- 
fassen und so durch Ziehen einer Anzahl von parallelen Eadien- 
paaren und Verbinden ihrer Endpunkte zeigen, dafs der optische 
Mittelpunkt von allen diesen Verbindungsgeraden getroffen wird- 
Der Schnittpimkt von hh^ mit der Achse cc^ ist der optische 
Mittelpunkt, dessen Entfernung x vom Scheitel Wg wir suchen. Es 
sei ch = r; c^h^ = r^; m^m2 = d und wWg = ^, so folgt aus 
A mhc <^ A mh^c^ die Proportion: 

ch C.K , r r. 

— = -^-^ oder — ^ 




cm c^m cm^ — mm^ c^m^ — mm^ 



oder 



r Ti 



r — X r^ — (d — x) 
r • d 



1) ^= . 

.Aus der Formel l) ergiebt sich: 
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a. Ist r = r^ , so ist x = ^^ d. h. in einer gleichseitig bikonvexen 

Linse liegt der optische Mittelpunkt 
in der Mitte der Linse. 



Fig. 9. 



7»-00 



b. Ist r < t\ , so ist a; < . d. h. in einer 

ungleichseitig bikonvexen Linse liegt 

der optische Mittelpunkt näher an der 
stärker gekrilmmten Flache. 

c. Ist r^ = cx) , so ist x = 0, d. h. bei 
einer plankonvexen Linse in Fig. 9 liegt der optische Mittel- 
punkt im Scheitel der gekrümmten Fläche. 

d. Ist r^ negativ, liegt also c^ auf derselben Seite mit c und ist 
^i > ^? so ist X negativ d. h. -bei konkavkonvexen Linsen liegt 

Flg. 10. 




der optische Mittelpunkt vor der stärker gekrümmten Fläche in 
der Fig. 10. 

n. Die Hauptformel für die Linsen. 

Ist AB der auffallende Strahl, so wird er beim Übergange 

Fi«. 11. 




aus der Luft in die Linse zum Einfallslote O^B gebrochen und es 
ist sin a : sinß = n. 
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Der Punkt B liege nahe bei C, so dafs AB = AC = a ist. 
Die Dicke der Linse sei gleich Null, dann ist O^B = r^ AOi = a-^r. 
Wir denken uns nun die zweite, rechte Hälfte der Linse vorläufig 
fehlend, so wird der Lichtstrahl AB von B ungehindert weiter- 
gehen und die Achse in A^ treffen. Es sei A^B = a^^ so ist 
A^ Ol = a^ — r. 

Ln Dreiecke ABO. ist: — - . = . tJ = — ~^-; 

^ sm CO AB a ' 

m Dreiecke A^BO^ ist: — ^-.- • - - -i = ^- = — ? — . 

^ ^ sm p A^ Ol «j — r ' 

hieraus ergiebt sich durch Multiplikation: 

si n (ISQQ — a) - sin (IS O^ — co) {a + r) - a^ 

sin ß ' sin ca a • («j — r) 

- sin a aa^ + ««^ 

oder . o = — ^— ^ — ^ - = w 

sm p attj — ar 

aa^ -[- «2*' ^^ ««2** — ^*'** durch «02^ dividiert 

1,1 n n ^ 

\- = oder 

r ^ a r a^ 

cc) . . . . . -\ = (n — 1) 

Nehmen wir nun die rechte Hälfte der Linse hinzu, so geht 
der Lichtstrahl von B nicht in der Eichtung BA2 fort, sondern 
wird beim Übergange von Glas in Luft vom Einfallslote OD = i\ 
gebrochen. Er schneidet die Achse bereits in A^ und es sei 
A^F = AJ) = «1 . 

Fig. 12. 




sin (180<> — a) OA^^ r^ + a^ ^ 



Ln Dreiecke OBA. ist: — . = ^^-r 



«1 ' 



sina)i BA^ a^ 



im Dreiecke OBA^ ist: . ,^q^o an — r\ a — ^ 1 

Durch Multiplikation wird: . — ^ = ,--^r— \ — - = w: 
^ sm p (r^ -|~ ^s) • "1 



28 § 12. Theorie der Eonvexlinsen. 

Da die Gröfse o, unter der willkürlichen Annahme eingefOhrt 
ist, dafs die rechte Hälfte der Linse fehlte, so mufs sie wieder 
verschwinden. Damit dies geschieht, verschaffen wir uns dieselbe 

Gröfse — , die in Gleichung a) vorkommt, durch Division der letzten 
Gleichung durch ajöj**!* 

V 4- A = " -L * 

«1 »•! «1 n 

ß) .1 __"_ 1 („_1). 

Die Addition von a) und |3) liefert die Hauptformel: 

Hierin ist a der Abstand des leuchtenden Punktes Ä, a^ der- 
jenige seines Bildes Äj^ von der Linse; zu a gehört die konvexe 
Linsenfläche mit dem Eadius r, nach a^ gekehrt ist die mit r^. 

Aus der Formel 2) erhält man leicht die Formeln für die 
übrigen Linsenformen, indem man für r und t\ die entsprechenden 
Werte einsetzt; z. B. t\ = oo und r = negativ liefert die Formel 
für die plankonkave Linse; sind beide Radien negativ, so wird die 
Linse bikonkav imd die rechte Seite in 2) negativ. 

HL Die Brennpunkte und der Ort des Bildes. 

Liegt der leuchtende Punkt Ä unendlich weit entfernt, so sind 
die von ihm ausgehenden Strahlen unter sich und mit der Achse 
der Linse parallel. Diese Parallelstrahlen vereinigen sich hinter der 
Linse, in einem Punkte, welcher aus der Gleichung 2) gefunden 

wird durch a = oo; es ist dann = 0, und die Gleichung geht 

(Ml 

über in 

Der Vereinigungspunkt der Parallelstrahlen heilst Brennpunkt, 
seine Entfernung von der Linse sei /', also f = a^ ; dieses f ist die 
sog. Brennweite. Durch Einsetzen von f erhält man 

^) ;=(«-i)(7 + .r)- 

Für die gleichmäfsig gekrümmte bikonvexe Linse ist r »« r^ und für 

Luft und Glas // = . deshalb -; = | ^ — l) ( -J — | = d. h. 

2 ' / \2 ^ \r ' r/ r 
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f^T^r^ die Brennweite ist gleich iletn liAtlltiR; Uli' l^ -*- ^^ »I \\ Hi» 
plankonvexe Linsen und für Luft und (HftR \n\ / — ^ Öl 

Da die rechten Seiten der cneinhun^nii 'J) himI H) i<it(Htt»lHi 
gleich sind, so folgt die öleichheii dm- IlHk»»fi M»*ll»»fM Hirui n^lllllf 
dadurch die wichtigste Gleichung für di«i tiitiHmtlim^liiHi^« )fi MliHf'fhi 
Form, die ohige dioptrische Hauptfrjrniel 

^ 1,11 

^^ « + «, -A' 

Aus dieser Olmchnng erfaftlt man, 6h ^iä tWf^tittWh^^ f f(h /I^H^IIr/» 
Linse konstant ist, Üher dm (m Am WiMa^i ti%h^^ti S^iUt'h)fiif>.'. 
es ist 

4 «= - und 

^ f 

Aas der kczcoi ^'rynfknng »rt*^^ n^-'^: 

a. lac 1 3ii«iiftlidi ir*5ft. v> >ramTi -r*»?» ^ — ^ ( ^^/^ r^'* ''. 

X R3ekr -ier >a«iii»Ti#i^ ^wlrt ."v3i>^«^ «^>f -f'*'. '^ /V^*.<v* y/, /-**'* 
j — • kiiräier nwi !*mif > jr^/^»^ * -» ?^* ■^''' r-^^^^t* ^'^*if 
-Ttwi ^waar na =«* .7w*rr. ^ -i^t»*^^ f*«^ 4^%^'^0^^.** / ,-^y* ''t'*V* 

•!L Ist I ^K^ i^'"^. y? .j>rtr ^i^ y ^ j ' 



••f^SfcJlli»?! ^Ä*'*^ J**> ' i** 'V;» ' <♦ - -* - ! ^. ■ x/n ^ 



OV 



'li*lL ^«»ttt ;»*frr .in?-^ <-' '"*♦ -^^^ '•'' • '- 

3liiir IL i»ff»wrf -« i-' -■»* -* ->'' •,»-^«' '././' 
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rV. Stellung und Gröfse des Bildes; Vergröfserung 
und Sehweite. 

1. Der Gegenstand befindet sich aufs erhalb der vordem 
Brennweite. 

Um das Bild von AB zu konstruieren, verfolge man von 
einigen Punken aus je zwei Strahlen, von denen man weifs, in 
welcher Richtung dieselben aus der Linse austreten. Diese beiden 
Strahlen sind ein Hauptstrahl durch den optischen Mittelpunkt 
und ein Parallelstrahl zur Achse; der erstere ändert die Richtung 
nicht, der zweite geht durch den hintern Brennpunkt. Der Schnitt- 

Fig. 13. 




punkt beider Strahlen liefert uns das Bild des betreffenden Punktes. 
Verfährt man in derselben Weise mit mehreren Punkten von AB, 
so erhält man das umgekehrte physische Bild -^iB^. Setzt man 
die Linsendicke gleich Null, so gilt 

Ä^ B^ m A^ a, 
AB mA a 

Versteht man unter dem Verhältnis der Bildgrölse zur Objekt- 
gröfse die Vergröfserung v und setzt für a^ den Wert aus 
5) ein, so ist 

a — / o a — / ' 

also ist J-i^i = .--IJ?, d. h. die Vergröfserung ist der Brenn- 

a f 

weite f direkt und dem Abstände des Gegenstandes vom Brenn- 
punkte (a — f) umgekehrt proportional. 

2. Der Gegenstand befindet sich innerhalb der vorderen 
Brennweite. 

Die von je einem Punkte des Gegenstandes AB ausgehenden 
Strahlen, der Hauptstrahl und der Parallelstrahl zur Achse, schneiden 
sich hinter der Linse nicht, wohl aber die Verlängerungen der 
austretenden Strahlen nach rückwärts, so dafs ein aufrechtes 



6) 



V 
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geometrisches Bild auf der Seite des Gegenstandes entsteht. 
Dadurch wird das a^ in den Formehi 4) und 5) ein negatives. 

Fig. 14. 




Sie lauten nun 
7> . . . . 



Jl^ 1 1 f — a 

«1 « f af 

^) «1=/^-«- 

Inbetreff der YergroDsenmg folgt aus der Ähnlichkeit der Dreiecke 

AB Am a 

Hat V dieselbe Bedeutung wie oben, so ist t? «= ' — ' ^ 
deshalb 

9> " = /•-«' 

also A^B^ = ^--—-AB^ d. h. die Vergröfsemng i»t der Brenn w«it#j 

direkt und dem Abstände des Gegenstandes toth Brennpunkte nm- 
gekehrt propostionaL 

Die Cresetie 6) und 9} lauten aUo überein; nur >>e^ndet fnr-h 
der Gegenalaiid das eine 3Cal ünks. das andere Mal rfAhU vom 
Btrampirakle. Nehmen wir dieselbe Linse, also dasselbe /, .v> h^ngt 
beide Male ^de TergröÜserung von dem Abstände des Gej^enstandes 
Tom BmnqHznkte ab, von a — f and f — o. Je kleiner dieser 
Abstand, je näher also der Gegenstand dem Brennpunkte ist, dest^*? 
starkes- ist die Tergrofaerung er. Während im eri?tem Falle a - f 
meiit > f . alao das Bild kleiner sein wird, ist im zweiten Pralle 

f^f — «T *^ ♦l^'S ^^^!^. gr?5fser, vroranf die Bennt/nng d^r 
als VergTÖfserung.^glf^^i cApx fyiip^, l>ernht, 
jedoiA. den Nenner f — a in 0; ni^.ht K^liAbijr 
d- h, mtradKrh üem und damit ^ mendlich Tr^'^f?? ma^hAn, wr^il 

de» < aregen Standes ^1 /f ;^n den Hr^r^Dpnr^kt 
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das Bild Ä^B^ för das auf der andern Seite der Linse befindliche 
Auge zu weit fortrücken würde. Es kann das Bild nur deutlich 

j,. j5 gesehen werden, so lange 

iic^^ yv es sich in der richtigen 

Sehweite vom Auge be- 
"^--^ / \ ^. findet. 

"^ Ist die Entfernung des 

""" Auges hinter der Linse ^, 

die Linsendicke wieder 
«'^ ^^ <5 Null und die Sehweite tr, 

so mufs ai-\' e = tv oder a^ = w; — e sein. (Fig. 15.) 

Da durch die Sehweite der Ort des Bildes gegeben ist, so 
können wir aus 7) den Ort des Gegenstandes berechnen. Dies ist 
jedoch bei der Lupe nicht nötig, da man dieselbe dem Gegenstande 
solange nähert, bis das Bild am deutlichsten erscheint. 

Die Vergröfserung war v = a^- ; nach Formel 7 ) ist 

- =« j, -\ , oder durch Einsetzen von a. «■ tc^ — e ist 

10) r=-^'+l. 

Ist c = 0, also das Auge dicht hinter der Lupe, so ist 

11) t' = y + l. 

Befindet sich das Auge im hintern Brennpunkte, ist also e = /*, 
so ist 

12) . = ;. 

Dieses ist die Formel, nach der man oberflächlich eine Lupe 
beurteilt. Je kleiner eine Linse und je stärker die Krümmung, 
je kleiner also f ist, desto bedeutender ist die Vergröfserung. Es 

IC 

mufs w > f sein, damit es durch ^ > 1 eine Vergröfserung giebt. 

Was femer der Kurzsichtige durch w verliert, gewinnt er wieder 
durch das Wachsen des Sehwinkels. 

V. Die Kugel- und Farbenabweichung. 

Nur diejenigen von einem leuchtenden Punkte ausgehenden 
Strahlen werden durch die sphärische Linse in einem Punkte ver- 
einigt, welche nahe der Achse auffallen. Die übrigen Strahlen 
werden sich hinter der Linse firüher vereinigen, die ättfsersten 
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ßandstraJblen am frühesten. Das Bild des Punktes P wird sich 
daher zu einer Kreisfläche KK^ ausdehnen. Ein neben P liegender 
Punkt wird sich ebenso abbilden, die Bilder werden in einander 



Fig. 16. 




übergehen, wodurch das Bild eines kleinen Gegenstandes in P an 
Deutlichkeit verliert. 

Diese von der Kugelgestalt der Linsenflächen herrührende 
Störung heifst sphärische Aberration oder Kugelabweichung. 

Die ganze Linse kann man als eine Reihe aneinander gesetzter 
Prismenzonen betrachten; am Rande ist die Prismenform am schärfsten 
ausgebildet. Das weifse Licht wird daher beim Durchgange, be- 
sonders am Rande, in verschieden gefärbte Strahlen mit ungleichen 
Wellenlängen zerlegt, welche ein verschiedenes Brechungsvermögen 
besitzen. Die stärkste Brechbarkeit haben die violetten, die schwächste 
die roten Strahlen; zwischen ihnen liegen die blau, grün, gelb und 
orange gefärbten Strahlen. 

Während in Fig. 17 die roten Strahlen die Achse in r treffen, 
schneiden sich die violetten in v und die übrigen zwischen diesen 

Fig. 17. 




beiden Punkten. Das Bild des Punktes P erweitert sich so zu 
einem farbigen Kreise KK^. 

Diese Störung, noch schädlicher als die Kugelabweichung, heifst 
chromatische Aberration oder Farbenabweichung. 

Es läfst sich diese Abweichung nur beseitigen durch zwei 
Linsen aus verschiedenen Glassorten mit ungleichem Brechungs- 
vermögen, nämlich durch eine bikonvexe Kronglas- und eine plan- 

B a u 1 e , Vermessungskunde. 2. Aufl. 3 
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konkave oder bikonkave Flintglaslinse. Die beiden Linsen stehen 
dicht aneinander, ohne sich jedoch zu berühren, und die bikonvexe 
Linse ist dem Gegenstand zugekehrt. 

Ungleiches Brechungsvermögen ist erforderlich, damit über- 
haupt ein Bild entsteht; aufserdem ist die Anordnung der Linsen 
so zu treffen, dafs die komplementären Farben, z. B. orange und 
blau vereinigt werden. 

Eine solche Linsen Verbindung heilst achromatische Linse; die 
Formeln für dieselbe sind gleichlautend mit denen für die einfache 
Linse. 

Kugel- imd Farbenabweichimg werden durch zweckmäfsige 
Wahl der Krümmungsradien imd durch Zurückhaltung der Rand- 
strahlen abgeschwächt. Letzteres geschieht durch die Blendungen 
oder Diaphragmen, wie beim Auge durch die Begenbogenhaut. 
Der Photograph benutzt besonders bei architektonischen Innen- 
aufnahmen ebenfalls starke Blendungen, muTs aber dann infolge 
der Verringerung der Lichtmenge für eiae einzige Aufimhme seinen 
Apparat oft stunden-, ja tagelang aufgestellt lassen. Ein zu grelles 
Licht ist bei Benutzung von Linsen unangenehm. 

Als Fassung der Lupen dient entweder ein Bing oder bei 
zusammengesetzten Linsen ein Messingcylinder. Eine von Aberra- 
tionen ziemlich freie imd bei den Winkelmessern oft gebrauchte 
Lupe ist die Wilson sehe. Sie besteht aus zwei plankonvexen 
Linsen, deren gekrümmte Flächen einander zugekehrt sind. Die 
Brennweiten derselben sind nahezu gleich und ihr Abstand ist 
etwas weniger als die Hälfte der Brennweite. Die Fassung dieser 
imd der ihr ähnlichen Fraunhofer sehen Lupe ist oft derart, dafs 
das dicht auf den Cylinder gebrachte Auge sich im Brennpunkte 
(e = f) befindet. 

d. Mittel zur Vergröfserung ferner Gegenstände. 

§ 13. Das astronomische oder Keplersche Femrohr. 

Das von Kepler erfundene und 1611 zuerst beschriebene 
Fernrohr besteht in seiner einfachen Gestalt aus zwei bikonvexen 
Linsen, die in zwei gegen einander verschiebbaren B<)hren ent- ' 
halten sind. Die gröfsere, dem Objekte zugekehrte Linse heifst 
das Objektiv oder die Objektivlinse in der Objektivröhre; die dem 
Auge zugewandte Linse heifst Okular in der Okularröhre. Die 
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Achsen beider Eöhren sollen zusammenfallen. Die Achse der Ob- 
jektivröhre heilst die mechanische Achse des Femrohres, die Achse 
der Objektivlinse die optische Achse. 

I. Die Lage des Bildes. 

Durch das Objektiv wird von dem entfernten Gegenstande AB 
ein umgekehrtes Bild A^B^ erzeugt. Dieses physische Bild wird 
durch das Okular als Lupe vergrößert und erscheint in A^B^- 
Die Brennweite f des Objektivs ist gröfser als f^ des Okulars. Da 
es sich stets um verhältnismäfsig weite Gegenstände handelt, so 
wird nach § 12, III das Bild A^B^ aufserhalb der Brennweite und 
nahe am Brennpimkte entstehen. 

Die Formel für den Ort des Bildes ist a, =?= — >• Setzen 

wir für a die Werte 300, 500, 600 ™ und /" = 40 ^"^ ein, so wird 
a^ = 40,05, 40,032 und 40,026 ^™, also wird das Büd nur einige 
Zehntelmillimeter vom Brennpunkte entfernt sein. 

Fig. 18. 



Nach § 12 IV, 2 mufs nun das Bild innerhalb der Brenn- 
weite des Okulars stehen und zwar möglichst nahe an dessen 
Brennpunkte. Die Brennpunkte von Objektiv und Okular werden 
also nahezu in F zusammenfallen. Auf einen sehr entfernten 
Gegenstand gerichtet wird denmach die Länge des Femrohres 
= f 'r\- f^ sein. Für kürzere Entfernungen ist das Okular heraus- 
zuziehen, das Femrohr wird also länger. Man findet auch wohl 
verschiebbare Objektive. 

IL Die Gröfse des Bildes. 

Die Vergröfserung des Femrohres wird durch das Verhältnis 
der Sehwinkel des Bildes und des Gegenstandes, d. h. durch das 
Verhältnis ihrer scheinbaren Gröfsen bestimmt. Nach § 11 ist der 
Sehwinkel der Höhe des Gegenstandes direkt und seiner Entfernung 
vom Centralpunkte des Auges umgekehrt proportional. Es sei h 
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die Höhe des Gegenstandes, a seine Entfernung vom Objektiv und 
l die Länge des Femrohres vom Objektiv bis zum Auge, das sich 
im Brennpunkte des Okulars, also etwa 1 °™ davor befindet. 
Der Seh Winkel des Gegenstandes ist 

h 

Hat das Bild die Höhe //^, so erscheint es in der deutlichen 

Sehweite mit Berücksichtigung von Formel 12) aus § 12 unter 

dem Winkel 

, w 1 h. 

Folglich ist die Vergröfserung des Femrohres 

Y ~ n' h 
Nach § 12 IV, 1 ist -'- = ^ ., also 

f a + 1 

Da man nun l und f als verschwindend klein gegen a an- 
sehen kann, so ist der zweite Bruch = 1 und 

f 



1) '•• 



d. h. die Vergröfserung des einfachen astronomischen Fernrohres 
ist gleich dem Quotienten aus der Brennweite des Objektivs und 
derjenigen des Okulars. 

Da in 1) die Sehweite iv nicht vorkommt, so folgt daraus, 
dafs die Vergröfserung des Femrohres für jedes Auge die gleiche ist. 

in. Die Deutlichkeit und Helligkeit des Bildes. 

Unter der Deutlichkeit des Bildes versteht man die Schärfe, 
mit der sich jeder einzelne Punkt dem Auge zeigt. Sie ist um 
so gröfser, je mehr das Bild von der Kugel- und Farbenabweichung 
frei ist, wenn also jedem Punkte des Objekts nur ein Punkt des 
Bildes entspricht. Im Femrohr macht man die Randstrahlen durcli 
Blenden unschädlich, bevor sie sich zum Bilde vereinigen; der 
Photograph hält die Randstrahlen von vom herein zurück, er läfst 
keine Strahlen auf den Rand des Objektivs fallen. 

Unter der Helligkeit des Bildes versteht man die stärkere 
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oder schwächere Beleuchtung, in welcher sich das vergröfserte Bild 
dem Auge darstellt. 

Von dem Gegenstande fallen auf das 0.bjektiv Strahlenkegel, 
welche die Objektivöffnung zur Grundfläche haben. Alle diese 
Strahlen werden zum physischen Bilde vereinigt; ein Teil derselben 
wird verschluckt, geht also für die Beleuchtung verloren. Die 
natürliche Helligkeit für das Auge ist proportional der Pupillen- 
öffnung. Diese ist jedoch sehr verschieden nach der Stärke des 
Lichtes überhaupt. Daraus folgt, dafs wir für die Helligkeit des 
Bildes im Femrohr keine mathematische Formel mit genau be- 
stimmten Gröfsen aufstellen können 

Man kann nur allgemein sagen, dafs die Helligkeit mit der 
Gröfse der Objektivöfl&iung wächst und mit der Vergröfserung durch 
das Okular abnimmt. Letzteres ist leicht zu sehen, wenn man 
einen Tubus auf den Mond oder einen Planeten richtet und Okulare 
mit verschiedener Vergröfserung einschiebt. Was man an Gröfse 
gewinnt, geht an Helligkeit verloren. Das Umgekehrte ist an 
Operngläsern von gleicher Vergröfserung und mit verschiedenen 

Objektivöfl&iungen besonders in der Dänmierung wahrzunehmen. 

1 i?* 
Jordan giebt für die Helligkeit die Formel H = -^ ^ i wo 

II der Durchmesser der Objektivöfl&iung und v die lineare Ver- 
gröfsenmg ist. 

rV. Das Gesichtsfeld des Fernrohres. 

Das Gesichtsfeld des Femrohres ist der kegelförmige Raum, 
den man mit dem Femrohre auf einmal übersehen kann. Die 
Gröfse desselben wird gemessen durch den Winkel g?, dessen Scheitel 

Fig. 19. 



im optischen Mittelpunkte des Objektivs liegt, und dessen Schenkel 
an den inneren Rändern der Okularblendung vorbeigehen. Da die 
Okularblendung das Gesichtsfeld begrenzt, so rechnen wir bis dorthin 
die Schenkellänge des Winkels cp. Die Blende steht nahe dem 
Brennpunkte des Objektivs und ihre Öffnung hat ungefähr den 
Durchmesser d = 0,5 f^ . Deshalb ist 
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d 0,6 f, ^_ /; __ 1 

9 = 9' f =9' —f- = 0,5^ . ^ = 0,5^ . - 

In Graden ist ^ = 57,296 oder rund = GO, also 

0,5 . 6()0 30** 



Ist deoinach 


v = 10 


20 


30 


40 


so ist 


g> = 3<> 


1<>30' 


1<> 


(f 45' 



Die Gröfse des Gesichtsfeldes steht im umgekehrten Verhältnis zur 
Vergröfserung des Femrohres. 

Vergröfserung einerseits, Helligkeit und Gesichtsfeld anderer- 
seits beschränken sich also gegenseitig; nach dem jedesmaligen 
Zwecke ist die Einrichtung des Femrohres zu treffen. Bei dem 
Keplerschen Mefsfemrohre kommt es meist nur auf deutliche Sicht- 
barkeit einzelner Punkte an. Man verzichtet deshalb auf eine 
starke Vergröfserung, um an Helligkeit zu gewinnen, wobei freilich 
eine zu grelle Beleuchtung häufig auch unangenehm sein kann und 
durch ein Blendglas abzuschwächen ist. 

Um die Gröfse des Gesichtsfeldes unmittelbar zu messen, merkt 
man sich zwei Punkte, welche diametral an den Grenzen des Ge- 
sichtsfeldes liegen und mifst den Winkel zwischen den Strahlen 
nach den beiden Punkten. Oder man bestimmt den Abstand der 

beiden Punkte und die Länge des Strahls nach einem derselben, 

, . . Abstand 

dann ist q> = -^^~^^- ■ q. 

Hieraus läfst sich nun die Vergröfserung v = ' finden. 

V. Das Okular. 

Das Okular des einfachen Femrohres leidet an dem Mangel 
der Kugel- und Farbenabweichung. Will man diesem Mangel ab- 
helfen, ßo darf man nur eine schwache Vergröfserung und ein 
kleines Gesichtsfeld wählen, um deutliche Bilder zu erhalten. Damit 
letzteres auch bei stärkerer Vergröfserung und gi-öfserm Gesichts- 
felde möglich ist, setzt man das Okular aus mehreren Linsen zu- 
sammen. 

1. Das Okular von Huygens oder Campani. 

Dasselbe l)esteht aus zwei plankonvexen Linsen mit unveränder- 
licher Entfernung, deren ebene Flächen dem Auge zugekehrt sind; 
die innere Linse C heifst die Kollektivlinse und befindet sich 
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innerhalb der Brennweite des Objektivs. Die Lichtstrahlen ver- 
einigen sich deshalb nicht dicht hinter dem Brennpunkte F des 
Objektivs, sondern fiiiher in n, sodafs die Bildweite hinter dem 

Fig. 20. 

c 
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1 



7 
1 
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Objektiv verkürzt wird, Objektiv und Kollektiv wirken wie eine 
Linse, die zwischen beiden steht. Das Bild steht fast in der Mitte 
zwischen Kollektiv - und 

Fig. 21. 

Augenglas, wo sich auch ^ 

die Okularblendung befindet. 

Es wird das physische Bild 

des Objektivs durch das 

Kollektiv verkleinert, und 

zwar von 3 auf 2, also ist 

die Vergröfserung -^ des Keplerschen Femrohres. Damit wird die 

9 .3 

Helligkeit ^ und das Gesichtsfeld g mal so grofs. 

2. Das Okular von Ramsden. 

Dasselbe besteht aus zwei plankonvexen Linsen, welche ihre 
konvexen Seiten einander zukehren und in starrer Verbindimg 

Fig. 22. 

c 





stehen. Das Kollektivglas befindet sich aufs erhalb der Brenn- 
Tveite des Objektivs; das physische Bild steht also zwischen Ob- 




jektiv und Kollektiv, wo es auch beim einfachen Fernrohre stehen 
würde. Die Linse C drängt die vom Bilde m ausgehenden Strahlen 
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ZDsanuDeB, und das Bild wird dadurch nach dem Objektive, nach h, 
hingeschoben. Diejenige Linse, welche genau so wirken würde, 
wie das Kollektiv- und Augenglas lusanunen. mufs also naher dem 
Objektiv stehen, als es die einfache Okularlinse müTste. Die äqui- 
valente Liose muls also eine kleinere Brennweite, ein kleineres t\ 
haben. Dadurch wird die Tergröfserang stärker, das Gesichtsfeld 
kleiner und die Helligkeit geringer: es ist r ^ ^ , <p ^ ^f, um! 
H = -j. des einfachen Femrohres, 

3. Das orthoskopische Okular von Kellner. 

Das Kollektirglas ist eine ungleiche bikonrexe Linse, welche 
die flachere ErQmmung dem Objektive zukehrt und aufserbalb der 
Brennweite desselben steht; das Augenglas ist eine achromatische 
Linsenverbindung und hat eine besondere Blende, wfibrend die 
eigentliche Okularblende vor dem Kollektiv steht. Der Vorzug 
dieses Okulars besteht darin, daJs es achromatisch ist und ein ge- 
rades (ö^9ög), ungekrümmtes, in allen Teilen scharfes Bild liefert 

Das sogen, prismatische Okular hat mit der Funktion eines 
Okulars nichts zu thun. Dasselbe hat seinen Namen von dem 
gleichschenklig-rechtwinkligen Glasprisma , welches mit der einen 
KathetenflBcbe senkrecht zur Femrohrachse steht imd mit der 
Hjpotenusenfl&che die Lichtstrahlen um 90^ ablenkt. Es ist vor 



^ 




oder hinter einem der genannten Okulare angebracht und erleichtert 
die Beobachtung z. B. hochstehender Sterne. Demselben Zwecke 
dient das ObjektiTprisma. 

Ich halte es nicht för alle Falle zweckmäfsig, das Prisma um 
die Längsachse des Fernrohres drehbar zu machen. Beim Anvisieren 
eines einzelnen Punktes ist die Stellung des Prisma gleichgiltig. 
Bei der Einstellung auf einen Gegenstand, z. B. die Sonne bedarf 
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es schon einiger Überlegimg, das gesehene Bild richtig zu zeichnen, 
-wenn nicht der Horizontalfaden im Femrohr der Verbindungslinie 
der beiden Augen des Beobachters parallel ist. 

4. Das terrestrische Okular. 

Dasselbe ist ein Femrohr im Kleinen, welches nicht auf das 
äufsere Objekt, sondern auf dessen verkehrtes Bild gerichtet ist^ 
Es erfolgt eine zweite Ümkehrung, das Auge sieht deshalb den 
Gegenstand in seiner natürlichen Stellung. Es genügen also drei 
Linsen: die Objektivlinse, die bikonvexe Linse, welche das Bild 
umkehrt, imd das bikonvexe Augenglas, welches als Lupe dient. 
Gewöhnlich hat jedoch das Gesaantokular drei, also das Femrohr 
im ganzen vier Linsen. Ln letztem Falle wird das erste physische 
Bild zunächst vergröfsert und dann umgekehrt. 

Das Femrohr mit genanntem Okular wird kurz terrestrisches 
oder Erdfemrohr genannt. Es wurde von Schyrl um 1640 er- 
funden. 

VI. Das Fadenkreuz. 

Unter dem Zielen auf einen Punkt oder dem Anvisieren eines 
Punktes F versteht man die Herstellung einer einzigen geraden 
Linie zwischen dem fernen Punkte P und zwei gegebenen nahen 
Punkten. Oder das Zielen ist das Einrichten einer gegebenen Ab- 
sehlinie auf einen fernen Punkt. Kann man mit der Absehlinie 
eine Ebene beschreiben, so kann das Anvisieren auch darin bestehen, 
dafs man einen fernen Pimkt oder eine Gerade in die gegebene 
Ebene bringt. Man spricht von einer Visierebene. 

Um einen einzigen Punkt im Gesichtsfelde des Femrohres un- 
abhängig von dem Orte des Auges festlegen zu können, hat 
Gascoigne 1640 das sogen. Fadenkreuz angebracht. Durch das- 
selbe wird ein Punkt bezeichnet, welcher mit dem Visier des Ge- 
wehres gleichbedeutend ist. Das Korn wird durch den optischen 
Mittelpunkt des Objektivs vertreten. Diesen selbst erblickt man 
nicht, auch wenn er durch eine dunkle Scheibe von halber Ob- 
jektivöf&iung bezeichnet würde, aber man visiert doch unwillkürlich 
über ihn, wenn das Bild des fernen Punktes deutlich und scharf 
erscheint. 

Das Fadenkreuz kann verschiedene Formen je nach dem 
Zwecke des Femrohres haben. Tu der einfachsten Gestalt besteht 
es aus zwei sich senkrecht schneidenden Geraden, welche entweder 
auf einer dünnen Glasplatte eingerissen sind oder durch zwei zarte 
Spinnfäden dargestellt werden. 
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Das Fadenkreuz befindet sich auf der Okularblende, und die 
Ebene des Fadennetzes mufs mit der Ebene des vom Objektiv er- 
zeugten Bildes zusammenfallen. 

Bei den Okularen von Eamsden und Kellner kann man die 
Fadenkreuzvorrichtung leicht in Augenschein nehmen 
oder durch die äufseren Schräubchen auf die Ver- 
stellbarkeit schliefsen und auch die Wirkimgsweise 
der entgegengesetzt gerichteten Schrauben sich 
denken. Daraus ergiebt sich dann auch, dafs die 
Visierlinie nicht dauernd dieselbe zu sein braucht, 
während die optische Achse des Objektivs ein für 
allemal festliegt. Die beiden Geraden sind deshalb 
nicht identisch. 

Da bei Ramsden und Kellner das Fadenkreuz 
vor dem Okular steht, so bildet es mit dem Ob- 
jektiv ein zusammengehöriges Ganze, während Auge 
und Okular ein System für sich bilden. Die Ver- 
schiedenheit des Auges läfst sich dem Fadenkreuz 
durch Verstellen des Okulars anpassen, ohne etwas 
an dem Orte der Bildebene zu ändern. Beim 
Okular von Huygens ist das Fadenkreuz mit vom 
Auge abhängig, weshalb ein durch dasselbe fest- 
gelegter Seh Winkel je nach der Beschaffenheit des 
Auges verschieden ausfallen würde. Es würden 
also zwei parallele Fäden im Fadennetze dem 
kurzsichtigen Auge einen anderen Sehwinkel liefern, 
als dem normalen Auge. 

Solange das Femrohr nicht mit irgendwelchen 
Mefsvorrichtuugen verbunden ist, hat man sich in- 
betreff der Stellung des Fadenkreuzes Folgendes zu 
merken. 

Man richte das Femrohr gegen den hellen 
Himmel und verschiebe bei Huygens das Faden- 
kreuz, bei Ramsden und Kellner die Fassung des 
Gesamtokulars vor- oder rückwärts, bis die Fäden 
oder die Risse auf der Glasplatte als eine schwarze Linie er- 
scheinen, nicht etwa als Doppellinien. 

Es ist nun zu untersuchen, ob Fadenkreuzebene und Bild- 
ebene zusammenfallen. Hierbei sei nochmals betont, dafs bei 
Huygens der Brennpunkt des Okulars festliegt imd der Faden- 
kreuzring in einem Schlitze verschiebbar ist, während bei Ramsden 
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und Kellner das Fadenkreuz feststeht und der Brennpunkt ver- 
schiebbar ist. 

Bei dieser Prüfung stellt man den Kreuzpunkt der Fäden auf 
einen Punkt. in der Entfernung von hundert oder mehr Metern ein, 
oder noch besser läfst man eine deutlich erscheinende vertikale 
Linie, etwa eine Hauskante oder Mauerfuge oder dünne Fenster- 
leiste vom Vertikal- oder Horizontalfaden verdecken, nachdem man 
sich von der Schärfe des Bildes überzeugt hat. Nun bewegt man 
das Auge vor dem Okular hin und her, nach rechts und links oder 
nach oben und unten. Nimmt die Fadenkreuzebene den richtigen 
Ort ein, so mufs das Bild fortwährend vom Kreuzpunkt oder dem 
betreffenden Faden bedeckt werden. Ist das nicht der Fall, so 
sehe man nach, was dem Auge folgt, das Fadenkreuz oder das 
Bild. Was bei der Rechtsbewegung des Auges rechts ausweicht, 
ist zu weit entfernt, wie man leicht an zwei vertikal vors Auge 
gehaltenen Bleistiften beobachten kann. 

Angenommen, bei Huygens geht das Fadenkreuz mit dem Auge, 
so zieht man dasselbe zu sich heran. Geschieht das Gleiche bei 
Ramsden oder Kellner, so mufs das Okular hinein, damit das 
Fadenkreuz vom Brennpunkte ab nach der äquivalenten Linse hin 
kommt imd sich somit auch das Bild des Fadenkreuzes dem Ob- 
jektivbilde in der Richtung zum Okulare nähert. Man wiederhole 
jedoch die Bewegungen des Auges auch für verschiedene Zielweiten 
und auch bei etwas geänderter Einstellung des Okulars und lasse 
es nicht bei einer einzigen Prüfung bewenden. 

Trägt man eine Brille, so gewöhne man sich daran, entweder 
immer durch die Brille oder stets drüber weg ins Fernrohr zu 
sehen, jedenfalls muTs man so verfahren wie bei der Prüfung. 
Es giebt einfache Fernrohre, bei denen das feststehende Faden- 
kreuz nur vom normalen Auge oder mit der Brille deutlich sicht- 
bar ist. 

Die Abweichung der Bildebene aus der Ebene des Faden- 
kreuzes heilst Parallaxe, d. h. Verschiebung. Besteht eine 
solche beim Zielfemrohr, so verursacht sie verschiedene Einstel- 
lungen je nach der Stellung des Auges, demgemäfs auch ver- 
schiedene Ablesungen, wenn das Fernrohr etwa mit einem Kreise 
in Verbindimg steht. 

Auch beim gewöhnlichen Ablesen an einem Mafsstab oder der 
Uhr spricht man von einer Parallaxe, die schädlich wirken kann. 
Dieselbe tritt immer auf, wenn man nicht senkrecht zur Teilung 
sieht, wie man sich leicht an der Uhr überzeugen kann. 
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VII. Die Prüfung des Fernrohres. 

Um zu untersuchen, ob die Bilder hinlänglich deutlich sind, 
richtet man bei mittlerer Beleuchtung, nicht grellem Sonnenschein, 
das Femrohr auf eine in etwa 50 °* Entfernung aufgestellte Tafel, 
auf welcher regelmäfsige schwarze Figuren, Kreisflächen oder Quadrate, 
gezeichnet sind. Für gewöhnlich genügt eine Nivellierlatte mit 
Zentimeterteilung. Erscheinen die Figuren bei richtiger Einstellung 
gleichmäfsig schwarz, ohne farbigen, höchstens mit blauem Saume 
und unverzerrt, oder kann man an der Nivellierlatte noch Zehntel 
der Teilung, also Millimeter, genau schätzen, so genügt das Fem- 
rohr den Ansprüchen des Landmessers inbezug auf Deutlichkeit. 

Die Vergröfserung des Femrohres kann man auf verschie- 
dene Weise bestimmen. Man sieht mit dem einem Auge durch 
das Femrohr, mit dem anderen frei nach einer Nivellierlatte, auf 
welcher je zehn Zentimeter durch einen schwarzen Streifen zu- 
sammengefafst sind. Den vergröfserten Dezimeterstreifen bringt 
man nach einiger Übung leicht zur Deckung mit dem frei ge- 
sehenen Lattenstück. Auf diesem zählt man die unvergröfserten 
Dezimeter ab, welche die gleiche Ausdehnung einnehmen; man er- 
hält so die Vergröfserungszahl. Hat man zwei Latten, so stelle 
man sie nebeneinander. Es wird vorausgesetzt, dafs beide Augen 
die gleiche Sehschärfe haben. 

Kann man wegen der Achsfenlager des Femrohres mit dem 
freien Auge nicht nach der Latte sehen, so öffnet man etwa in der 
Entfernimg des Objektivs einen Zirkel und drückt ihn zusammen, 
bis zwischen die Spitzen das Femrohrbild eines Dezimeters kommt. 
Besser noch befestigt man einen weifsen Papierstreifen vertikal auf 
dunklem Grunde und verfährt wie vorhin. Ist die Entfernung des 
Papiers vom Auge 35™, die Länge des Streifens 10*^™, so ist der 

Sehwinkel g^ • q. Haben die Zirkelspitzen in dem Abstände 45 *^ 

vom Auge die Öffnung 5,2^"* als Höhe des Femrohrbildes, so ist 

der Sehwinkel -ß • q. Demnach ist die Vergröfserung ^^ • -^ == 40. 

Bei Mefsfemröhren findet man eine zehn bis fünfzigfache 
Vergröfserung. 

Das Objektiv mufs centriert sein, d. h. seine optische 
Achse mufs in der mechanischen Achse der Objektivröhre liegen. 
Die einfachste Prüfung nach dieser Eichtung besteht darin, dafs 
man das Femrohr auf einen scharf markierten Punkt einstellt und 
darauf das Objektiv mit seiner Fassung eine volle Umdrehung 
machen Itlfst. Während man die Objektivlinse mit der Hand dreht, 
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wird man beobachten, ob der Kreuzpunkt der Fäden stets den an- 
visierten Punkt deckt oder ob der Bildpunkt einen Kreis beschreibt. 

Da die Entfernung des Objektivs vom Fadenkreuze durcb die 
Drehimg eine andere wird, so ist neu einzustellen. Aber auch 
nacb dieser Einstellung wird das Bild bei den meisten Femröhren 
etwas aus der ursprünglichen Lage ausgewichen sein. Dieses zeigt 
an, dafs das Objektiv nicht centriert ist. Es ist darauf zu achten, 
dafs während der Arbeit das Objektiv stets fest eingeschraubt ist 
und in derselben Stellung bleibt, die es bei der Prüfung hatte. 
Ton Wichtigkeit ist solches bei der Messung von mehreren Winkeln 
auf derselben Station oder bei Wiederholung der WinkelmesjBung 
und besonders beim Nivellieren. 

Bei dieser Prüfung findet man deutlich das bestätigt, was 
über die Festlegung der Zielachse gesagt wurde: Das Fadenkreuz 
ist das Visier und der optische Mittelpunkt des Objektivs, wenn 
auch unsichtbar, das Korn der Visierlinie. 

Femer kann man sich bei dieser Gelegenheit überzeugen, ob 
das Okular centriert und die Verschiebung der Okularröhre eine 
parallele ist. 

Durch das Drehen des Getriebes wird ein Druck auf die 
Zahnstange der Okularröhre ausgeübt und dadurch die letztere 
leicht aus ihrer Richtung verschoben. Jenachdem man vertikale 
oder horizontale Linien anvisieren mufs, ist der vertikale oder 
horizontale Faden des Kreuzes der wichtigere, dessen Stellung 
möglichst unverändert bleiben mufs. Deshalb stellt man das Ge- 
triebe im ersteren Falle horizontal, im letzteren vertikal. 

Vni. Genauigkeit des Zielens mit dem Fernrohre. 

Der wahrscheinliche Fehler, der von einem gesunden und ge- 
übten Auge frei oder etwa bei Visier und Korn gemacht wird, 
beträgt nach Bauernfeind etwa 15 Sekunden. Der Zielfehler 
eines guten astronomischen Femrohres wird gefunden, indem man 
16" durch die Vergröfserungszahl dividiert. Dieses gilt für ein 
achromatisches Femrohr mit mäfsiger Vergröfserung, mit einem 
astronomischen Okular und einem Objektiv, das nicht gi'öfser ist, 
als die notwendige Helligkeit erfordert. Für geometrische Instru- 
mente soll eine Vergröfserungszahl genügend sein, welche der in 
Zollen zu 2,5 *^°* ausgedrückten Brennweite des Objektivs gleich ist 
oder höchstens doppelt so viel beträgt, um die gröfste Zielgenauig- 
keit zu erreichen. 

Jordan hat als mittleren Zielfehler des freien Auges bei 18™ 
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§ 14. Das holländische oder Galileische Fernrohr. 



Entfernung + 52" gefunden. Eine Eeihe von Versuchen des 
Ingenieur R. Wagner mit einem Femrohre von 25facher Ver- 
gröfserimg ergab einen mittleren Zielfehler von + 0,287"; für das 
freie Auge würde das einen Fehler von 25 • + 0,287"= + 7,2" 
bedeuten. 

§ 14. Das holländische oder Galileische Femrohr. 

Trifft ein Lichtstrahl auf eine konvexe Linse, so tritt er so 
aus, dafs der von dem ein- und austretenden Strahle gebildete, 
nach der Achse hin liegende Winkel hohl (< 180®) ist; derselbe 
Winkel ist bei Konkavlinsen ein erhabener (> 180®). Divergieren 

Fig. 26 a. 




Fig. 26 b. 



die auf eine Konkavlinse treffenden Lichstrahlen, so divergieren 
die austretenden noch mehr; sind die auftreffenden unter sich und 

zur Achse parallel, so divergieren sie 

hinter der Linse so, als kämen sie von 

- — >- dem vorderen Zerstreuungspunkte, dem 

~V^ geometrischen Brennpunkte Z her. — 

Konvergieren die Strahlen vor der Linse 

nach dem hintern Zerstreuungspunkte, 

so treten sie parallel zur Achse aus; konvergieren sie stärker, so 

konvergieren sie auch hinter der Linse; konvergieren sie 

schwächer, so divergieren sie hinter der Linse. 

Fig. 26 c. 





Dieser letztere Fall trifft bei dem Galileischen Fernrohre zu. 
Es handelt sich da um die Strahlen, welche vom Gegenstande 
nach ihrem Durchgange durch das Objektiv zum Okulare hingehen. 

Das Objektiv ist meist eine achromatische Linsenverbindung 
mit grofser Öffnung imd kleiner Brennweite f. Das Okular ist 
eine achromatische oder einfache bikonvexe Linse mit der Zer- 
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streuungsweite ß] dieselbe steht innerhalb der Brennweite des Ob- 
jektivs. Brennpunkt F und Zerstreuungspunkt Z fallen nahe zu- 
sammen. Von dem Gegenstande ah würde dicht hinter F das 
physische Bild a^^i entstehen. Bevor es jedoch entsteht, werden 

Fig. 27. 




die durch die bikonkave Linse divergent gemachten Strahlen vom 
Auge aufgefangen und man erblickt wie beim freien Sehen das 
Bild öTg^g in der Stellung des Gegenstandes. 

Stellt man das Fernrohr auf einen fernen Pimkt ein, so ist 
die Länge des Kohres oder der Abstand der beiden Linsen gleich 
der Differenz f — z. 

Die Vergröfserung v ist wieder das Verhältnis der Sehwinkel,, 
unter denen das Bild a^h^ und der Gegenstand ah dem Auge er- 
scheinen. Es ist 
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Die Physik lehrt, dafs die bikonkave Linse verkleinert. Ln vor- 
liegenden Falle wolle man jedoch bedenken, dafs man nicht wie 
beim astronomischen Femrohre mit dem Okulare das Bild be- 
trachtet. Das gröfsere Bild entsteht durch die Divergenz der 
Strahlen. Zur Veranschaulichung ziehe man die Okularröhre ganz, 
heraus, schraube das Okular ab und fange das Bild des Fensters 
oder der Lampe mit eiaem Schirm auf. Man beachte dann die 
Entferüimg des scharfen Bildes vom Objektiv und Okularplatze. 

Ein Doppelperspektiv mufs so gehalten werden, dafs die 
Augenachsen in diejenigen der Femrohre fallen; bei bebrillten 
Augen ist besonders hierauf zu achten. Man öffne die Augen 
möglichst weit. Sieht man einen Stern doppelt, so haben die Achsen 
der Bohren nicht den Abstand der Augen; es werden dann nicht 



48 § lo. Der Nonius oder Vemier. 

korrespondierende Punkte der Netzhaut getroffen. Der richtige 
Gebrauch erfordert wie beim Stereoskop einige Übung. 

Das holländische Femrohr hat ein kleines Gesichtsfeld, nur 
bis achtfache Vergröfserung, liefert aber helle Bilder. 

Als geometrisches Instrument ist es nicht zu gebrauchen, weil 
kein physisches Bild im Bohre entsteht, sich also kein Fadenkreuz 
anbringen lUfst. 

Es findet Anwendung bei Linienmessungen zum Abstecken von 
Geraden, zum Aufsuchen femer Punkte, auf der Jagd, beim MiUtfir, 
auf See u. s. w. 

Um stärkere Vergröfserungen zu erzielen, hat die Firma Karl 
Zeifs in Jena Doppelfemrohre angefertigt, bei denen die eintreten- 
den Lichtstrahlen an Prismenflächen reflektiert werden und erst 
ins Auge gelangen, nachdem sie das Vierfache des gewöhnlichen 
Weges zurückgelegt haben. Es wird dadurch erreicht, dafs in der 
Vergröfserungsformel v = f \ z die Brennweite des Objektivs gröJser 
genommen werden kann, ohne das Bohr durch Länge unhandlich 
zu machen. Da zur Anbringung der Prismen die Objektive weiter 
auseinander gestellt werden müssen als die Augenweite, so wird 
aufserdem das körperliche Sehen erhöht. Man kann von den 
rechten und linken Seitenflächen der Körper einen gröfsem Teil 
übersehen als mit den freien Augen. Um dies besser zu verstehen, 
halte man mit ausgestrecktem Arm die flache Hand vertikal 
zwischen die Augen, so dafs der Zeigefinger der Nase zugekehrt 
ist. Durch abwechselndes Schliefsen des einen oder anderen Auges 
wird das sogen, körperliche Sehen verständlich. Bei Tageslicht ist 
die Leistung dieser Gläser vorzüglich, in der Dämmerung leiden 
sie imter dem Mangel der Helligkeit infolge der geringen Objektiv- 
öffnimg. Die Okulare sind einzeln verstellbar. 

Das holländische Fernrohr ist 1608 von dem Brillenmacher 
Joh. Lippershey zu Middelburg erfunden. Ln Jahre darauf 
wurde es von Galilei nachgebildet und zu astronomischen Beob- 
achtimgen benutzt; 1610 entdeckte derselbe damit die Juppitermonde. 

€. Mittel zur Messung sehr kleiner Linien und Winkel. 

§ 15. Der Nonius oder Vemier. 

Der Nonius besteht aus einem kleinen geraden oder bogen- 
förmigen Mafsstabe, welcher an dem ebenso geformten eigentlichen 
Mafsstabe verschiebbar ist imd Teile trägt, von denen »so lang 
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sind wie n — 1 oder n -f- 1 Teile des Hauptmafsstabes. Hiem^li 
sind zwei Arten von Nonien zu unterscheiden. 

1. Der nachtragende Nonius. 

Bei diesem Nonius sind n Teile genau so lang wie n — 1 
Teile der Hauptteilung. Stellt man einen Teüstrich des Nonius NO 
genau auf einen Teüstrich des Mafsstabes MÄj so wird man finden, 
dafs jeder folgende Noniusstrich rechts oder links hinter dem gleich- 
vielten Mafsstabstriche zurückbleibt; die Noniusteile sind kleiner 
als die Mafsstabteile. Bei der Ereisteilung der Mefsinstrumente 
hat man nur diesen Nonius. Es sei die Länge des Mafsstabteües 
Z, diejenige des Noniusteiles l^, so ist 

w«?jL = (*» — 1) 'l =^ nl — l oder l — ?i =• — • ?; 

d. h. ein Noniusteil ist um den n^ Teil des Malsstabteiles kleiner 
als dieser. Der Unterschied zwischen einem Teile von MA und 

einem Teile von NO, also a ^=^1 — ^i ==^ — h heilst die Angabe 



n 



Fig. 28. 
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des Nonius. Der Unterschied U zwischen m Teilen von MA und 

ebensoviel Teilen von NO ist JJ = m ' — l = m^a = der m fachen 

n 

Angabe. 

Soll die Länge eines Gegenstandes g gemessen werden, so 
bringt man das eine Ende von g mit Null des Mafsstabes zusammen; 
genau bis an das andere Ende schiebt man Null des Nonius. Am 
Mafsstabe liest man bis zu dem Teüstriche ab, welcher dem NuU^ 
striche des Nonius vorangeht, also in der Figur bis 22; das Stück 
xy ist nun durch den Nonius zu ermitteln. Der Strich 5 trifft 
genau mit einem Mafsstabstriche zusammen, deshalb ist 

am Mafsstabe: 5rr = 5Z, am Nonius: hy =^ 5?^, 

also xy = 5x — 6y = 51 — 57^ = 5 - (l — l^) = 5* a. 

Die Zahl, welche an dem mit dem Mafsstabstriche zu- 
sammenfallenden Noniusstriche steht, ist also mit der 

B a n 1 e , Vermessungskunde. 2. Aufl. 4 
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Angabe zu multiplizieren und das Produkt zur Bohab- 
lesung hinzuzuzählen. Die Angabe erhält man bei ganzer 
Teilung durch die letzte Zahl am Nonius, dieselbe ist hier also 

^, demnach die Länge des Gegenstandes g: 22 -\- :^' 

Ist bei einer Kreisteilung ^ = y = 20', trägt der letzte 

Noniusstrich die Zahl 20, so ist a = l'; ist aber jeder Noniusteil 
durch 2 kürzere Striche weiter in 3 gleiche Teile geteilt, so ist 
n = 60 und die Angabe für die kürzeren Striche 



« = Ä,-20' = T =20"; 

also lassen sich 20" unmittelbar ablesen. 

Danut man nicht lange den Treffstrich zu suchen braucht, 
schätzt man die-Stellimg des Nonius"- Nullstriches innerhalb der 
beiden benachbarten MaTsstabstriche. Steht z. B. der Nullstrich in 
der ersten Hälfte des Mafsstabteiles, so wird der Treffstrich in der 
ersten Hälfte des Nonius stehen. 

Hat man zwei Teilstriche, von denen man glaubt, daüs sie 
zusammentreffen, z. B. der p^ des Nonius mit dem q*^ des Maüs- 
stabes, so sieht man nach, ob der (jp — l)*® imd der (p -f- l)** 
Noniusstrich gleich weit von dem (g — l)*®^ imd dem (q -|- l)**^ 
des Mafsstabes abstehen. Sind die Abstände gleich, so ist der jp*® 
Strich der gesuchte Treffstrich. Damit diese Prüfung auch an den 
Enden des Nonius möglich ist, sind den Nonien noch einige Teil- 
striche vor Null und hinter dem letzten Striche zugegeben, die 
sogen. Überstriche, die Überteilung (Excedenz). Die Prüfung ist 
wegen der etwaigen Parallaxe des Auges immer nötig. 

Bei Höhenkreisen, welche von Null nach beiden Seiten bis 90® 
oder 180® geteilt sind, hat man doppelte Nonien mit gemein- 
schaftlicher Null, um in beiden Lagen des Femrohres die Höhen- 
bezw. Tiefenwinkel bequem ablesen zu können. Es ist zum Ab- 
lesen derjenige Nonius zu wählen, dessen Bezifferung mit der Kreis- 
teilung gleichlaufend ist. 

2. Der vortragende Nonius. 

Bei diesem Nonius sind n Teile genau so lang wie w -|- 1 
Maisstabteile. Hat der Teil auf MÄ die Länge Z, derjenige auf 
NO die Länge l^y so ist 

n • \ = (n -{- i) l = nl -\- Ij 
?! = ? + —?; 
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d. h. ein Noniusteil ist um — eines Mafsstabteiles länger, als 
dieser. In der Figur sind 10 JVO- Teile so lang, wie 11 Jf J.-Teile, 
also ?i == ^ "h ]7) 2; die Differenz a = 1^ — l = — l ist wieder die 
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Angabe des Nonius. Der Unterschied zwischen j? Teilen jeder 
Teilung ist 'g\ — pl ^= p » a, wie man solches in der Figur rechts 
von 4 sehen kann. 

Beim Gebrauche liegt das eine Ende des zu messenden Gegen- 
standes g bei Null von MÄ, das andere Ende bei Null von NO'^ 
es ist die Länge von g: 23 -|- ic; am Nonius ist 4 der Treffstrich, 
folglich X = 4 • a; also ist g lang 23,4. 

Hieraus ergiebt sich auch die Anordnimg von Mafsstab imd 
Nonius: die Bezifferung läuft in entgegengesetzter Richtung. 
Wäre das nicht der FaU, so würde man bei der Multiplikation der 
Treffstrichzahl mit der Angabe, nicht das gesuchte Stück von MA, 
sondern die Ergänzung zu einem Mafsstabteüe erhalten. 

Man wählt den vortragenden Nonius da, wo es sich um Raum- 
ersparnis handelt. Soll z. B. die Skala eines Quecksilberbarometers 
bis 820 reichen, so geht der vortragende Nonius von dort, bis 

799 zurück, wenn die Angabe ^ = 0,05"^ ist. Wollte ich in 

der Nähe von 820 mit dem nachtragenden Nonius ablesen, so 
müfste die Skala bis 840 reichen. 

Ist die Angabe des Nonius das Vielfache einer Eiaheit, 
so ist meist die Multiplikation schon .am Nonius angedeutet. Ist 
z. B. der Kreis nach halben Graden oder 30 Minuten geteilt und 

die Angabe des Nonius ^ oder 2 Minuten, so trägt der 5. Strich 
die Zahl 10. Dasselbe geschieht, wenn man statt der Angabe ^ 

die Hundertel notieren will; am 5. Strich wird die Zahl 25 stehen. 
Der Anfänger überzeuge sich von der Schädlichkeit der schrägen 
Stellung des Auges zu den Teilimgen, indem er mit dem Auge 
bezw. der Lupe langsam darüber hinweggeht. Er wird die Ver- 
schiebimg der Striche von Mafsstab und Nonius gegen eiaander 
wahrnehmen imd erkennen, dafs nur bei senkrechtem Draufsehen 
der richtige Treffstrich gefunden wird. 
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Der Name Noniua rührt her von dem Portugiesen Pedro 
Nunez, Petrus Nonius, der 1542 ein Verfahren zur Messung 
kleiner Winkel angab. Dasselbe wurde Ton Peter Werner 1631 
verbessert und unter dem Namen Pierre Vernier bekannt ge- 
geben. Die Slteste, der heutigen Einrich- 
' ' I tung nächstliegende Spur fllhrt auf Glavius 

1604 zurück. 

§ 16. Das Sohätsmikroskop. 

Das ^Mikroskop ist wie ein astronomisches 
Femrohr eingerichtet, das Okular Ist gewöhn- 
lich dasjenige von Bamsden. Vor der Kol- 
lektivlinse steht ein aus elf parallelen Fäden 
gebildetes Liniennetz. Das Objektiv ist eine' 
achromatische Linsen Verbindung. Die Fas- 
sung der Okularglaser iBfst sich in der Ob- 
jektivröhre und diese In einem Ringe gegen 
den Mafsstab hin verschieben. Das untere 
Ende der Objektivröhre trägt einen Bing mit 
liehtzerstreuender Fläche zur Beleuchtung des 
Mafsstabes, welcher ganze Grade mit mikro- 
skopischen Ziffern und Drittelgrade, abo Kreis- 
teile von je 20 Minuten tragen möge. 

Die Vergröfserung des Mikroskops ist 

nun derartig, dafs der Abstand der äufsersten 

■ Fäden des Netzes genau gleich einem Kreis- 

t«ile von 20' ist. Sollte das nicht zutreffen, 

so wird nach scharfer Einstellung des Okulars 

auf das Fadennetz die Objektivröhre passend 

gegen den Mafsstab verstellt. Durch einen Arm ist das Mikroskop 

in fester Verbindimg mit dem Femrohre des Winkelmessers und 

macht mit diesem die Drehung um denselben Winkel mit 




mm 



Bei der Ablesung ist der längste Faden der Nullfaden, er vw- 
tritt den Nullstrich des Noniusj bis an denselben wird im Sinne 
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der wachsenden Zahlen gezählt. Da die 11 Faden 10 Lücken haben, 

20' * 

hat jede Lücke im Fadennetze den Wert — = 2 ; die Schätzung 

gestattet 0,2' = 12" Ablesung. In der Figur liest man ab: 5® 40', 
bis zum Nullfaden hat man 6 Lücken, dieselben haben den Wert 12'. 
AuTserdem kommt noch das Stück hinzu zwischen dem Striche 5^ 40' 
und dem nächsten Faden rechts, man schätzt 0,4 Lücke und er- 
hält dadurch noch 4 • 12"= 48", sodafs die ganze Ablesimg ist: 
5^ 52' 48". Jeder Winkelmesser hat zwei diametral stehende 
Mikroskope. 

Zur Veranschaulichung imd Übimg kann man in einen Eahmen 
11 parallele Fäden mit beliebigem aber gleichem Abstände spannen, 
welche genau auf einen Teil des danach angefertigten Mafsstabes 
passen; der Nullfaden, sei von besonderer Farbe. 

Die Figur 30 ist absichtlich nicht geändert. Welches wird 
bei dem eingezeichneten Netze und bei der zugrunde gelegten Kreis- 
teilung der Wert einer Lücke sein imd wieviel Sekunden lassen 
sich schätzen? 

Wird die Teilung des, Kreises bis auf 6 oder 5 Minuten her- 
gestellt, so genügt unter Umständen ein einziger Schätzstrich. 

An den grofsen Winkelmessern hat man Mikroskope mit 
Mikrometerschraube und Trommelablesung. Der Abstand des Index 
oder des Ablesepimktes vom letzten Strich der Kreisteilung wird 
durch eine feine Schraube ermittelt. Die Gröfse ihrer Drehung, 
die nötig ist, um eine Linie im "Gesichtsfelde des Mikroskops vom 
Teilstrich bis zum Index zu bewegen, wird auf eine Trommel 
übertragen imd dort der zurückgelegte Weg in Sekunden ^i^ 32 
der Kreisteilung abgelesen. r 

Im Anschlufs an das Vorstehende sei der sogen. 
Mefskeil erwähnt, weil man z. B. auch Fadennetze in 
Form eines Keils in dem tachymetrischen Fernrohre 
von Tichy hat. Bei der unmittelbaren Messung einer 
Basis der Landesvermessung werden die Mefsstangen 
nicht bis zur Berührung aneinander gelegt, man läfst 
vielmehr einen kleinen Abstand zwischen je zweien. 
Die Gröfse desselben mifst man, indem man einen Keil 
sanft in die Lücke einschiebt. (Fig. 32). Aus der 
Länge hd^ der obem und untern Dicke des Keils und 
der Strecke y, bis zu welcher er einsinkt, berechnet man die Breite 
X der Lücke. Da man bis auf halbe Millimeter das Einsinken 
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schätzen kann, so kann man ans der Ähnlichkeit der Dreiecke den 
Abstand der Latten bis auf Tausendstel Millimeter berechnen. 



f. Die Unterlagen der Mefsinstrumente. 
§ 17. Die feste Unterlage, das Stativ. 

Von einem Stativ verlangt man Festigkeit der einzelnen Teile 
unter sich, Standfestigkeit, leichte Transportfähigkeit und bequeme 
Aufstellungsweise. Je nach der Gröfse der Instrumente hat man 
verschiedene Stativformen. 

1. Das Scheiben Stativ besteht aus dem' Kopfe und drei 
Beinen. Der Kopf ist bei den älteren Formen eine mehr oder 

weniger dicke cylindri- 

r^ Fig. 33. 
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Seitenansicht. 



Fig. 34. 



sehe Scheibe von Holz. 
Die Mitte ist kreisförmig 
durchbohrt und an der 
Unterseite nehmen drei 
Pfannen die obem abge- 
rundeten Enden der Beine 
auf. In diese ist eine 
Scheibe u eingelassen und 
wird durch den Bolzen r 
festgehalten. Die Scheibe 
läuft nach oben in die Spindel f aus, welche durch den Kopf ge- 
steckt mit der Schraubenmutter o festgehalten wird. Statt der 

freiliegenden Muttern hat man jetat 
versenkte, um auf dem Kopfe freiexTi 
Raum zu haben*. (Fig. 33 u. 34= > 
Ein Vorsprung am untern Ende dl^^ 
Beine dient zum Eintreten des eisern. ^^ 
Schuhes. 

Mit Rücksicht auf die Haltbar- 
keit hat man heutzutage die hölzern ^^ 
Köpfe vielfach durch Platten v^^^ 
Eisen oder Messing ersetzt. I^^ 
Beine sind nicht mehr massiv, so^^^' 
dem bestehen aus zwei Backen, yT^ 
aus späteren Abbildungen zu erseh^-^ 
ist. Die Öffnung in der Kopfplatte ermöglicht eine Verschiebur^-^ 
des Instrumentes um mehrere Centimeter, was für die Centrierui»-^ 
angenehm ist. Metallene Platte und durchbrochene Beine verhüt»^ 
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eine Drehung des Stativs infolge einseitiger Erwärmung durch 
die Sonne. 

Auf dem Stativkopfe für Nivellierinstrumente hat man wohl 
zur Beschleunigimg der Arbeit eine Dosenlibelle von geringer Em- 
pfindlichkeit angebracht. Ist der Ort für grobe Horizontalstellung 
der Kopfplatte imgünstig, ist also das Eintreten der Stativlinie 
» notwendig und schwierig, so sind die Stative am Platze, deren 
Beine verlängert und verkürzt werden können , oder diejenigen, 
welche zur Aufnahme des Instrumentes eine zweite Kopfplatte 
tragen, die sich durch Stellschrauben von grofser Ganghöhe schnell 
horizontieren läfst. Für. das Aufstellen dieser Stative, wenn es 
sich nicht um Centrieren handelt, merke man sich als Regel: zwei 
^eine trete man fest ein, darauf wird nur das dritte Bein zum 
Einstellen der Dosenlibelle benutzt. . 

Bleiben Instrumente auch beim Stationswechsel auf dem Stative, 
so empfiehlt es sich, an einem Stativbeine unterseits ein aufklapp- 
bares Tragstück zu befestigen, welches sich mit einer Wölbung 
bequem der Schulter anschliefst. 

2. Das Zapfenstativ gehört zu den leichtem Instrumenten. 
Statt der auf den Beinen ruhenden Kopfplatte haben wir hier 
einen unten prismatischen Kopf, an dessen Seitenflächen die drei 
Beine durch Flügelmuttern gehalten werden. Das Prisma setzt 
sich nach oben als Cylinder fort, welcher einen abgestumpften 
Kegel zur Aufnahme des Instrumentes trägt. Statt des Kegels, 
auf welchem das Instrument durch eine Bremsschraube befestigt 
wird, hat man auch woM- eine Schraube oder Schraubenniutter 
zur Befestigung. Die genaue Centrienmg, sofern dieselbe von 
Wichtigkeit ist, kann nur durch das ganze Stativ geschehen, weil 

eine Verschiebung des Instrumentes ausgeschlossen ist. 

3. Das Stock Stativ besteht aus einem Stabe, welcher oben 
eine Vorrichtung: abgestumpften Kegel oder Loch oder » Schraube 
zxxr Befestigung des Instrumentes und unten einen eisernen , Schuh 
Ävun Einstecken in die Erde trägt. 

§ 18. Unterlagen zum Horizontalstellen der Instrumente. 

1. Der Dreifüfs. 

Derselbe ist meist mit dem eigentlichen Mefsinstrumente fest 

^^rbunden, bei einigen ist er frei und man kann ihn beim Wechseln 

'^©r Stationen auf dem Stativ belassen. Er besteht aus einem 

^ittelstücke imd drei Armen, durch deren Enden die als Füfse 
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diuienden FuTb- oder Stellschraubea bindurcligelien. Dtts Mittel- 
stück ist entweder ein massiver abgestumpfter Kegel, welcher als 
Achse für die aufzusteckende Büchse des Instmmeuts dient, oder 
es ist ein kegelförmig ausgebohrter Cylinder, der di« Achse Att 
Instruments aufnimmt Die Wände Yon Achse und Büchse sind 
so geneigt, dafg zwischen ihnen nur oben mid unten Beibung 
stattfindet; siebe Fig. 36 und 67. Die mit dem Kopfe aufwbii « 
oder, abwärts gerichteten FuTsscbrauben tragen meist an einem 
Kugelgelenk Unterlageplatten. Die Muttern der FuTsschraubeu sind 
aufgeschlitzt und können durch Prefsschrauben enger gestellt werden. 
Zur Befestigung des DreifuTses auf dem Stativ ist das untere 
Ende des Mittelstücks mit einer Schraubenspindel oder einer Öse 
versehen. Auf die Schraubenspuidel wird die durch den StatJT- 
kopf gehende Ceotralstange geschraubt, in die Öse der Stengelhaken 
eingehBngt. Der Haken am untern Knde der Centralstange dient 
zum EinhElngen des Lotes; durch Spannen einer Spiralfeder wiid 
der Dreifufs fest auf den Stativkopf gedrückt. Die Centralstenge 
bildet immer die Verlängerung der Instrumentenachse, weshalb du 
Einloten der Achse auf einen Funkt imd das HorizontaJstellen mit 
der Libelle Hand in Hand gehen niuTs. 

2. Die NufSTorrichtung. 

Dieselbe vertritt bei idemen Instrumenten den Drei&Is Dw 
Achse c, welche die Ebene aa des Instruments trägt, ist von euer 
pjg jj Kugel dd umschlossen; diese setst sich v.V^ 

oben m emen Cylmder fort und trägt untw 
ein drei- oder vierseitiges Pnsma Das Lag^ 
der Kufs wird gebildet von emer kugelfönn*! 
ausgedrehten Höhlung des Cylmders ee und i^ 
ebenso geformten aufgeschraubten Hülsen Bet^ 
vierseitigen Pnsma wirken gegen die Seitö*' 
flächen entweder zwei Schrauben und dieS^" 
gegenüber zwei Spiralfedern oder vier Ste>*^' 
schrauben // In letzterm Falle ist beim Ho*^ 
zontalstellen die eine Schraube zu lockern, wahrend die gegenüb^'' 
stehende angezogen wird, beim dreiseitigen Pnsma hat man z^* 
Schrauben und eine Spiralfeder Die Stellschrauben können ai»*^ 
auf derselben Seite mit aa, also oberhalb der iN^uTs stehen 




Der gesc blossen e I 



mit der Bremaschraube. 



g, Mittel zur Uemmung der grobea 
und zur Aosführung der feinen Achsendrehn 
§ 19. Der gesohlosBeue Ring mit der Bremsaohraube. 

Die festzustellende Achse B ist in fester Verbindung mit dem 
Mantel 2IM, um den Mantel legt sich der f^eachlössene Ring r", 
links befindet aiih am Ringe em Ansatz durch welchen die Brems- 
sihraube L geht 
rechts ist der Eing 
zu einem Scheiben 
etücle erweitert, 
welches zwei An 
Sätze trägt Durch 
den emeu derselbpn 
geht die Mikro 
meterscbrauhe m , 
durch den andern 
geht em Stift, wel 
eher durch eine Rpi 
rallederm der Hülse 
G' der Schraube m" 
entgegengedrttckt 
wird. Zwischen den 
Enden der Sehraube 

und des Stiftes steht fest auf dem DreifuXsarme D ein Zapfen. 
Wird die Bremsachruube angezogen, so wird der Mantel M und 
damit die Achse S durch Reibung mit dem Ringe verbunden und 
beide werden durch den Zapfen am Dreifuise festgehalten. Zieht 
man mm die Schraube m" an, so mufs ihre Mutter und zugleich 
"Ring und Mantel sich nach dem Kopfe von m" bewegen; dreht 
man m" liaisum, so zieht die Peder in G-' den Ring nach der 
entgegengesetzten Richtung, so dafs eine Bewegung des Mantels 
reehtaiun eintritt. 

Der Klemmring mit der Klemmachraube ist im wesentlichen 
dasselbe, was der geschlossene Ring ist, nur ist derselbe an einer 
Stelle, etwa da, wo die Bremssehraube sitzt, aufgeschnitten und die 
beiden Enden sind mit Ansätzen versehen, durch welche eine Zug- 
schraube hindurchgeht. Der Ring ist federnd und legt sich so lose 
um die Achse, dafs dieselbe ohne Mfihe gedreht werden kann; wird 
jedoch die Schraube angezogen , so kommen die Hingteile mit der 
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Achse in Berdhnmg, und infolge der auftretenden Reibung ist e 
weitere grobe Drehung unmöglich. Die übrige Einrichtung : 
feineu Bewegung kann wie beim geschlossenen Binge beschaffen se 



% 20. Die Elemmplatten mit der Elemmsoliraabe. 

Die an der Achse befindliche Scheibe bewegt sich zwischen 
zwei Platten It hindurch, von denen die untere einen Yorspnmg 
und gegenüber ein Ansatzstück hat zur Au&ahme der kngelfSnnigSD 
Mutter V. Beide Platten lassen sich gegen die zwischenliegenda 
Scheibe klemmen durch die Schraube S. Damit nun die Platten 
R und die Sehrauben S und P sich nicht mit der Scheibe mit 




bewegen können, muls alles mit dem feststehenden Dreifufse V^ 
bunden werden. Dies geschieht durch emen Arm Q, welcher eb^ 
falls eine kugelförmige ilutter v trügt Durch beide Muttern "^ 
geht die Mikroraeterschraube i*; wird diese bei angezogener SchnH*!''- 
S gedreht, so tritt eine feine Bewegung ein. Die Muttern vv sif^ 
kugelförmig imd können sich um vertikale Stifte in ihren Lago^"^ 
drehen, was notwendig ist, weil die Spindel von P bei der krei-^ 
förmigen Bewegung der Scheibe ihre Richtung ändert. Die Schrattf 
P ist eine einfache Mikrometer- oder Differenzia Ischraube. 

Die Hemm Vorrichtungen sind in ihrea Einzelheiten je na*' 
Bau und Zweck des lostruments verschieden, aber leicht als ei** 
der genannten i 
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B. Mittel zur Bezeiclmuiig der Mefspunkte. 

§ 21. Signale. 

Um Punkte während der Messimg weithin sichtbar zu machen, 
bedient man sich der Absteckstäbe, Fluchtstäbe oder Baken; sie 
sind meist rund, 3 cm imd mehr dick und bis 3 m lang. Sie 
"werden aus gut getrockneten Fichtenstangen angefertigt, von halben 
zu halben Metern oder in viertel Metern weifs und rot oder weifs 
und schwarz angestrichen, so dafs das obere Ende weifs ist, und 
sind unten mit eisernen Spitzen beschlagen. Zum leichteren Auf- 
finden steckt man oben eine Fahne auf. Soll ein Mefspunkt von 
"verschiedenen Seiten anvisiert werden, so mufs die Signalstange 
auf dem als Scheitel geltenden Pimkte des Pfahles oder Steines 
stehen, was durch einen Dreifufs oder durch zwei Hilfsbaken und 
Doppelringe bewirkt wird. In Drainröhren halten sich die Baken 
ohne Dreifufs. Die senkrechte Stellung des Stabes erzielt man 
durch das Lot oder die Libelle oder durch cardanische Aufhängimg. 
Um Punkte in bestimmter Höhe anzuvisieren, benutzt man 
Scheiben, welche an Pfählen befestigt sind oder sich an Signal- 
stangen verschieben lassen. Nachts und in Bergwerken verwendet 
man Feuersignale, bei den Landesvermessimgen polierte Metallbolzen, 
Welche den oberirdischen Mefspunkt bezeichnen, oder vierseitige 
- yramiden, welche als Spitze die Bake tragen. Als natürliche 
^^§^ale sind Turmspitzen, Schornsteine, Blitzableiter, Mauerkanten 
•^ Hennen. 

Die Vermessungszeichen sind gesetzlich geschützt durch das 
^1^~ und Forstpolizeigesetz vom 1. April 1880; die bezügliche 
^^stiinmimg des § 30 lautet: 

„Mit Geldstrafe bis zu einhundertundfünfzig Mark oder mit 

^aft wird bestraft, wer unbefugt 3. abgesehen von den 

Fällen des § 274 Nr. 2 des Strafgesetzbuches, Steine, Pfähle, Tafeln, 
otroh- imd Hegewische, Hügel, Gräben oder ähnliche zur Ab- 
^enzung, Absperrung oder Vermessung von Grundstücken oder 
^^gen dienende Mark- oder Wamungszeichen, desgleichen Merk- 
^^le, die zur Bezeichnung eines Wasserstandes bestimmt sind, sowie 
^^gweiser fortnimmt, vernichtet, ima wirft, beschädigt oder un- 
WntHch macht " 
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§ 22. Das Heliotrop. 





Das Heliotrop (i^Xcog^ Sonne und zqiTUOj ich. wende) ist eine 
Vorrichtung, welche auf sehr grofse Entfernungen dem Beobachter 

den Punkt kennzeichnen soll, welchen 
er anzuvisieren hat. Man benutzt dabei 
zugewandtes Sonnenlicht.. Das ein* 
fachste Heliotrop ist- dasjenige von 
Bertram. (Fig. 38). Es besteht aus 
einem hölzernen Brette AA^ welches 
auf der Stellschraube h und zwei Fülsen 
a links ruht; das Centrum der Station 
wird durch einen Metallbolzen be- 
zeichnet, auf den sich die Leuchtachse 
D schrauben läist; über die Leucht- 
achse setzt man das Brett, welches 
sich in horizontaler Richtung um die 
Leuchtachse drehen und durch die 
Stellschraube heben und senken läist 
An dem einen Ende trägt das Brett 
die Achse d mit dem Fadenkreuze und 
dem Rohre e, an dem andern Ende 
einen Spiegel, der imi eine horizontale 
und vertikale Achse drehbar ist; ^ 
der Mitte des Spiegels, im Schnitt 

• 

punkte beider Achsen, befindet sich e^ 
kleines Loch. Zubehör ist der Hü^^' 
Spiegel und das Blendglas h" ^ 
Rahmen //; zwei Stifte J dienen da^^' 
auf der Unterlage zwei Punkte zu t>®' 
merken, welche nach etwaiger Unt>^^' 
brechung der Arbeit die neue A^ 
Stellung erleichtem. 

Beim Gebrauch stellt sich na^^ 
Befestigung der Leuchtachse der 9 
obachter hinter dem Spiegel auf, si»^ 
durch das Loch des Spiegels über d-^ 
Fadenkreuz hin und dreht das Bret^ 
hebt imd senkt es, bis die Visierlinie auf die Station gerichtet ii^ 
welcher das Licht zugeworfen werden soll. Der Spiegel muX- 
darauf so gedreht werden, dafs das Sonnenlicht in der Richtun-/ 
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der Visierlinie reflektiert wird. Um dies zu erkennen, kippt man 
das Rohr e vor das Fadenkreuz, dann muTs der Boden des Eohres 
beleuchtet sein bis auf einen Punkt, welcher dem Loche des Spiegels 
entspricht; diese dunkle Stelle mufs im Kreuzpimkte der Fäden 
liegen. Sobald dieses der Fall ist, kippt man das Bohr auf. Das 
Fortrücken der Sonne erfordert neue Einstellungen des Spiegels. 
Di« Leuchtachse mufs hoch genug über das Brett emporragen. 

Besonders fein braucht der Spiegel nicht zu sein; etwas dif- 
fuses Licht erleichtert die Auffindung. Als beste Beobachtungs- 
zeit sind die letzten Stunden vor Sonnenuntergang, zu betrachten. 
Durch zeitweises Verdecken des Spiegels lälüst sich eine Zeichen- 
sprache, Heliographie, verabreden. 

Erfinder des Heliotrop ist C. F. Gauls 1821. Das im Solling 
Mufiger beobachtete sogen. Brockenglühen ist nichts anderes als 
Sonnenlicht, welches von den Fenstern des Brockenhauses reflektiert 
Tm-d. Unter günstigen Umständen hat Gaufs das Heliotropenlicht 
noch auf 9,3 deutsche Meilen mit dem blofsen Auge gesehen, auf 
1.4,2 Meilen mit dem Femrohre scharf anvisiert. Bei der Grad- 
messung am Kap hat man auf 150^™ und bei der geodätischen 
ATerbindung von Spanien imd Algier 1879 unter Anwendung von 
elektrischem Lichte auf 270^™ mit dem Heliotrop signalisiert. 

Sollte mit dem Heliotrop von Steinheil jemand zu arbeiten haben, 
der kurzsichtig ist und eine Brille trägt, so möge er sich nicht 
täuschen lassen durch das Sonnenbild, welches durch die konkave 
Linse der Brille entsteht. 



C. Instrumente znm Abstecken und Messen von Winkeln. 

a. Instrumente für konstante Winkel. 

§ 23. Die Diopter im allgenieinen. 

Die Diopter dienen wie das Fadenkreuz im Femrohre zur 
Festlegung der Visierlinie; es sind also zwei feste Punkte erforder- 
"ßi. Diese liegen in dem Okular- und Objektivdiopter. Das 
^^^re ist eine Metallplatte mit einem engen Schauloch oder einer 
feinen Schauritze; das letztere eine gleiche Platte mit einer gröfseren 
^^ung, in welcher ein Fadenkreuz steht, oder mit einem breiteren 
"palt, in welchem ein Haar oder Metallfaden ausgespannt ist. Ge- 
wöhnlich sind beide Platten als Okular und Objektiv eingerichtet. 
IHe Absehlinien liegen in derselben Ebene übereinander, so dafs 
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man vor- und rückwärts visieren kann, wenn die Diopter durc^h 
ein Lineal fest miteinander verbunden sind. Der Durchmesser dies 

Schauloches soll nicht kleiner als ^ und nicht gröfser als 1°^, die 

Schauritze nicht schmäler als 0,4 und nicht breiter als 0,75™™ sein. 

Hat man Schauritze imd Objektivfaden, so sollen beide die 
Visiere bene bestimmen; diese muTs senkrecht zur Gnmdfläche des 
Lineals sein. Die beiden Linien dürfen nicht windschief sein. Um 
ein solches Diopter in dieser Beziehung zu prüfen, hängt man sn 
einer weifsen Wand ein Lot auf, richtet das in einiger Entfemmig 
mit einer Libelle wagerecht gestellte Diopter auf den Faden ixncl 
sieht nach, ob Schauritze und Objektivfaden in ihrer ganzen Läri.^6 
sich mit dem Lotfaden decken. 

Die Ungenauigkeit der Diopter rührt daher, dafs der Beob- 
achter sein Auge nicht der geringen Entfernung des Objektivfadens 
und der gröfsem Entfernung des anzuvisierenden Punktes gleiob- 
zeitig anpassen und dadurch die Bilder auf der Netzhaut zur 
Deckung bringen kann. Hierauf gründet sich auch die Unsicb.er- 
heit im Schiefsen bei Weitsichtigen. Der schädliche EinfluTs der 
sogen. Beugung des Lichtes ist bei obiger Gröfse der Spalten nicht 
zu fürchten. 

Eöhrendiopter, bei denen sich Okular imd Objektiv an den 
Enden einer inwendig geschwärzten Röhre befinden, sind den offeneii 
Dioptern vorzuziehen. Auf Femröhren hat man wohl Diopter zuxti 
Aufsuchen des anzuvisierenden Punktes. 

ErGnder des Diopter (dia, durch und 6 ÖTrr?}^, der Seher) ist HeroJ^ 
von Alexandrien 100 v. Chr. 

§ 24. Das Winkelkreuz. 

Li der einfachsten Form besteht das Winkelkreuz aus eine^ 
kreisförmigen Scheibe, welche in ihrem Mittelpunkte auf einend 
Stocke befestigt ist und auf der oberen Fläche an den Endef^ 
zweier senkrecht zu einander stehenden Durchmesser vier Stifte 
trägt. . Die Scheibe kann man durch ein Kreuz und die Stifte durcti 
Diopter ersetzen. Die Stifte oder die Diopter gewähren zwei senk' 
recht zu einander stehende Absehlinien. 

Man wendet das Winkelkreuz an, um zu einer Geraden in 
einem Punkte derselben das Lot zu errichten und um von einem 
Punkte aufserhalb einer Geraden auf diese das Lot zu fällen. Bei 
der ersten Arbeit stellt man das Listrument im Punkte C der Ge- 
raden AB auf, bringt die eine Visierlinie in die Eichtung AB 
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ind winkt in der Richtung der anderen einen Stab, der von Ge- 
lilfen lotrecht schwebend zwischen den Fingern gehalten wird, ein, 
Jei der zweiten Arbeit geht man mit der einen Visierlinie so 
ange in. AB fort, bis der Stab D in der der anderen erscheint. 
Cs läüst sich femer mit dem Ereuz ein Punkt in einer abgesteckten 
Geraden einschalten, und wenn die Diopterarme gleich lang sind, 
assen sich auch Winkel von 45® abstecken. 

Zur Prüfung des Kreuzes läfst man in jeder der beiden 
7'isierlinien nach vorwärts und rückwärts oder in derselben Richtung 
e einen Stab aufstellen, dreht das Kreuz um 90® und überzeugt 
dch, ob die Stäbe wieder in den Diopterlinien erscheinen. Ist 
las der Fall, so sind die Nebenwinkel gleich, d. h. jeder ein 
rechter Winkel. 

Das Winkelkreuz war den Egyptern schon lange vor Heron be- 
kannt; sie bildeten die Yisierlinie durch herabhängende Lot^. 

§ 25. Die Winkeltrommel oder der Winkelkopf. 

■ 

Die Einrichtimg beruht auf derjenigen des Winkelkreuzes. Die 
Diopter sind in dem Mantel eines von der Seite und meist auch 
von oben geschlossenen Gehäuses angebracht, welches eine konische 
oder cylindrische oder prismatische Form hat. Die Diopter ge- 
statten Visierlinien, welche sich unter Winkeln von 90® oder auch 
4^5® schneiden. Jedes Diopter enthält zugleich Schauritze und Ob- 
jektivfaden, oder beide Diopter sind Spalten, welche nach Jordan 
^^ besten 0,5™°^ breit sind. Die Trommel ist unten mit eiuer 
Hülse zum Aufstecken auf ein Stockstativ versehen. Die Trommel 
^on konischer Form hat den Vorzug, ein gröfseres Gesichtsfeld in 
^^^ Vertikalebene zu ermt)glichen, sie ist deshalb in unebenem Ge- 
^Saide allgemeiner verwendbar. Auf geeignetem 
Terrain mufs jedoch die Grundebene wagerecht ^_* 

^^^, um sicher als Horizontalprojektion einen 
Kinkel von 90® zu erhalten. Auf dem obem 
"Oden der Trommel hat man wohl einen Orien- 
^eruagskompafs; auch kann man auf dem Rande / ä' 

^6r Grundfläche einen geteilten Kreisring an- 
bringen, um mit der drehbaren Trommel Winkel 
von beliebiger Gröfse zn messen und abzustecken. 

Von dem Gebrauch und der Prüfung gut das vom Winkel- 
Jcreuz und den Dioptern Gesagte. 

Der mittlere Zielfehler bei der Winkeltrommel ist'nach'Jordan 



64 



g 36. Der WinkeUpiegel. 




etwa 2 Minuten. Die dadurch Terursachte Abweichung ist bei dw 
Entfernung r durch 

b = ^^. ■ »■" 
zu finden. 

§ 26. Der Winkelsplegel 

Derselbe hat den grofaen Vorteil, dafs er kein Statir er- | 
fordert, und einen rechten Winkel durch einmaliges "VisierBU 
liefert. Ein Stockstativ oder Lotstab mit schwerer Spitze ist za 
empfehlen. 

In einem vorne offenen Messinggehäuse befinden sich ztra 
ebene Spiegel, welche senkrecht zur Grundplatte stehen und emtm 
Winkel von 45" mit einander bilden. Der 
eine Spiegel ist fest mit dem Gehäuse Ter- 
bunden, der andere ist durch eine Zugschivi)» 
und durch eine oder zwei Druckschrauben 
verstellbar, so dafs der Winkel der spiegelnden 
Ebenen sich ändern läfst. Ebenso bequem i^ 
die "Vorrichtung, bei welcher beide Spiegel 
fest auf einem Streifen Stahlband sitzen, weleh-«' 
durch die federnde Kraft die Spiegel an d»^ 
Gehäuse drückt. Die Berichtigung geachiel»* 
durch Anziehen oder Lösen einer einiig®° 
Zugschraube. Über den Spiegelii hat das Ö6' 
häuse zwei fensterartige Öffnungen und un**^ 
halb einen Handgriff, an dem ein Lot angehängt werden k»'*'^ 
Notwendig ist der obere Teil des Gehäuses nicht. 

Der Winkel Spiegel ist um die Mitte des vorigen Jahrhundert« ■V''^ 
George Adams in London erfunden und von dessen Sohne l"?" 
zuerst beschrieben. 

Die Brauchbarkeit des Winkelspiegels gründet sich auf ö** 
Eeflesionsgesetz. (Fig. 41). Maß*"* 
der Lichtstrahl a infolge der Spie^' 
lung bei b und c den Weg abC"i 
so ist ut der Winkel, um welchen 
der eintretende Lichtstrahl von d* 
^ ursprünglichen Bichtung a abgelenkt 

Y"''^ ^_\ wird. Der Winkel oj steht in einem 

bestimmten Verhältnis zu dem Winkel 
y der spiegelnden Ebenen. Es ist nach dem Satze vom Aulsenwinkel 
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G) = 2cc + 2ß 
90® + a = 7 + 90^ — |3 oder a = y — ß, also 
w = 2y. 

Soll demnacli w = 90® werden, so mufs y = 45® seiu; für 
= 45® müfste y = 22,5® sein. 

Um den Spiegel zu prüfen, visiert man sein Stativ im Punkte 
der Geraden AB ein und steckt den Winkel ÄCD^ ab; nun 
jht man den Spiegel mit der Öffnung j,. 

ch B und steckt B CB^ ab. (Fig. 42). '^' j, 

llen B^ und B^ zusammen, so sind ^llf^* 

3 beiden Nebenwinkel gleich und der 
degel ist richtig. Erhält man zwei 

trennte Punkte B^ und B^^ so steckt ^ '- 

in einen Stab in ihrer Mitte B ein 

.d stellt den beweglichen Spiegel so, dafs das Instrument von 

i-den Seiten den Schenkel CB giebt. 

Bezeichnet man die Punkte A und B durch Lote, welche von 
iräg eingestofsenen Baken herabhängen, so kann man sich zugleich 
erzeugen, ob die Bilder unverzerrt sind und die Spiegelebenen 
li lotrecht zur Bodenplatte schneiden. 

Erfüllt der Winkelspiegel die Bedingung y ^ 45® und soll 

Pimkte G der Geraden AB das Lot errichtet werden, so 
xaltet man zunächst A^ ein und stellt sich mit dem Spiegel über 
auf. Man kehrt nun die Öffnung nach A^ und sieht vom in 
t* Richtung dein das Gehäuse, (Fig. 41), Fi 43 

iht etwa durch das Fenster. Decken j^ 

li die Signale A^ und A im gegen- 
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erstehenden Spiegel, so ist der Scheitel 

^ w in der Geraden AB. Nun sieht * i 
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^ ^ C JB 

^n über den Spiegel weg und winkt 

•"H Stab B so ein, dafs er die Verlängerung des Bildes von A^ wird. 

Soll der Fufspunkt des von B auf AB zu fällenden Lotes 
-Sucht werden, so schreitet man mit der Öffnung des Spiegels 
3«li B in der Linie BA nach A^ hin solange vorwärts, bis das 
*Üd von B unter dem direkt gesehenen Signale A^ erscheint, 
ebenso kann man „links oder rechts schliefst euch" über AB einen 
freisbogen abstecken. 

Das Fällen des Lotes kommt meist vor, wenn es sich um 
Jtreckenmessung in der Richtung AB handelt. Es ist dann auch 
ie Länge von CB zu ermitteln. Benutzt man hierzu ein Mefsband, 

Baule, Vermessungskunde. 2. Aufl. 5 
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SO kanYi man den Fufspunkt C dadurch finden, dafs man mit der 
Bande um Z) einen Kreis beschreibt und dabei das in der Richtun 
AB liegende Stahlband als Tangente betrachtet. Nötigenfalls kan 
die genaue Festlegung von G nachher mit dem Winkelspiegel er — "•- 
folgen. 

Die Signalstangen müssen lotrecht stehen und gehalten werden. -ä3, 
um leicht und sicher mit dem Spiegel arbeiten zu können. Sein^^ e 
Genauigkeit beträgt nach Jordan etwa zwei Minuten. 

§ 27. Das gleichschenklig rechtwinklige Glasprisma. 

Die Anwendung der Glasprismen als Spiegel an astrono — ' 
mischen und geodätischen Instrumenten ist alt; als selbständig 

Winkelinstrumente sind die Prismen durc 

Fig. 44. 

Bauernfeind 1851 in die Mefskunde eing 
führt. Wir beschränken ims hier auf das gleicl 
schenklig rechtwinklige Prisma und erinnem=Hi 
an das in § 11 Gesagte. Das in Fig. 44 aL ^»^ 
gebildete Prisma kostet 11 Mk. 

I. Der im Innern des Prisma einma '13- - 
an der Hypotenuse, reflektierte Lichtstrah- ^• 

Das rechtwinklig gleichschenklige Dreieczir:^^ 
der Fig. 45 sei der senkrecht zu den Seite^^c:^»- " 
kanten des Prisma gelegte Querschnitt. D ^^ ^ 
unter dem <^ cc auf die Kathetenfläche treffende Lichtstrahl a wi— ^~^ 
zum Einfallslote gebrochen und gelangt nach c. Der Einfallswinfe=:- ^^ 
ist y = 45^ 4" i^? ^ä, der neben y an der Hypotenuse liegen. ^c3-« 
Winkel 45® — ß ist. Es ist also y > 41® 48', deshalb findet tzz^^i 
c totale Eeflexion statt. Der Lichtstrahl geht nach d und tritt ^^ 
der Eichtung f aus. Es ist 

^Icp = Vo^ — ß = ^ den = 45® — ß^, 

folgHch ^|3 = <^i3i, 

sin a sin a^ 

sin ^ sin /jj 



sin u = sin a^ oder ci ^ cc^. 

Nach dem Satze vom Aufsenwinkel ist der Winkel axf= 
-j- a -\- 4:5^ -\- ci^ = 90® + 2a; d. h. der Winkel, um welchen 
eintretende Strahl von seiner Eichtung abgelenkt wird, oder 
Winkel, welchen eintretender und austretender Strahl mit einan^^ 
bilden, ist 90® + 2 a. 
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1. Ist <^ a ^ 0, fällt also a unter 90^ auf, so ist der Ab- 
lenkungswinkel an der Hypotenuse, bis zu welcher er ungebrochen 
durchgeht, 90^; es ist a _L f. 

2. Ist ^a = 45^ so wird ^ aic/'= 180^ d. h. der 
parallel zur Hypotenuse auf die Kathetenfläche auftreffende Licht- 
strahl tritt parallel zur Hypotenuse aus. 




3. Ist ^ a negativ, d. h. liegt a auf der anderen Seite des 
*^iti.fallslotes, also unterhalb, so wird ^axf= 90^ — 2 a. 

n. Der im Innern des Prisma zweimal*, an einer Kathete 
^^d der Hypotenuse, reflektierte Lichtstrahl. 

Der Lichtstrahl unter I. erreicht nach der ersten Brechung 

^^ Hypotenuse in c; fällt dagegen der Strahl in der Nähe des 

^^^h.ten Winkels m auf die Kathete, so wird er zunächst die andere 

T^^tliete treffen. Er möge fast parallel zur Hypothenuse, also <^ a 

^^ 45® oder etwas kleiner sein. Es wird dann |3 < 45®, also 

^ ^ 41® 48' sein, folglich mufs bei Punkt c totale Eeflexion statt- 

^^^en. Von c geht der Lichtstrahl nach d und wird dort, weil 

^^ Hypotenusenfläche mit Folie belegt ist, ebenfalls reflektiert 

*^^ch /*, wo er unter <^ a^ austritt. (Fig. 46). 



ö* 
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Der Belag an der Hypotenuse ist nicht unbedingt nötig, ab 
zur Erlangung hellerer Bilder zweckmäfsig. 

Im Dreieck cdti ist: ß + v + '^^^^ + ^'>^ = 1^^^ 

also 1] = 45^ — ß; 

ini Dreieck crf/* ist: /3 + 2t/ + 90" + |3i = 180<^ 

ß +2 (450— ß) -\-ß, = 90« 
also 1^ = ft- 

Weil nun sina^ = // • sinjS^ = h • sinj3 = sina ist, so ist aacb. 
a = a^. Als Aufsenwinkel ist 

(ö = 90« — «1 + « = 90«, 

d. h. der Winkel, um welchen der in der Nähe des rechten Wink:*:?^^ 
m auffallende Lichtstrahl a abgelenkt wird , ist konstant und gleich 1> 

Fig. 46. 



« 




Hierauf beruht die Anwendbarkeit des nach den obi^^'^ 
Formeln gleichschenklig rechtwinkligen Olasprisma zum Abstecl^^^ 
eines rechten Winkels. 

Soll in C das Lot zu AB errichtet werden, so stellt m^^ 
sich über (J auf und winkt dem Stab />, über das Prisma hi^' 
wejrsehend, in der Kichtuug des von A^ aus<rehendeTi , im Prismii 
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zweimal gebrochenen und zweimal reflektierten, Lichtstrahles ein. 
Hält man die Hypotenuse nahezu parallel der Geraden AB in 
Tig. 47, so hat man das Bild von A^ in der Nähe des spitzen 
Winkels zu suchen. Steht die Hypotenuse nahezu senkrecht zu AB 
in Fig. 48, so mufs man in der Nähe des rechten Winkels hinein- 



Fig. 47. 
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sclxsiuen. Soll man das. Lot auf eine Gerade fällen, so hat man 

^li^selbe Regel zu beachten. 

Die kleine Abweichung des unter dem Prisma etwa ein- 
S'^ixüngten Lotes vom Schnittpunkte der Lichtstrahlen kommt nicht 
inii^ ^tracht. 

Bei den in den Figuren angedeuteten Stellungen des Prisma 

^^■"^^i richtiger Augenstellung ist ein Lrrtum ausgeschlossen. Da 

J^<ic:>ch auch der unter I. besprochene Fall eintreten kann, so merke 

^^^^-^tit sich, dafs dasjenige Bild von A^ als das mafsgebende zu be- 

■"^^'^^hten ist,, das seinen Ort nicht ändert, auch wenn man das 

■*"^^ma um die Vertikalachse etwas hin- und herdreht. Im Gegen- 

^^^2s zu dem beweglichen Strahl unter I. haben wir es hier mit 

*^^x:rx sogen, festen Strahle zu thun. 

Zur ersten Übung in der Handhabung des Prisma bringe man 

^^ ^em Signale A^ ein Zeichen, etwa einen Papierpfeil an, an dem 

^^^xi ein Rechts und Links unterscheiden kann, oder auf welchem 

^^clxriftzeichen zu lesen sind. Erscheint auch im Prisma das Rechts 

'^^^der rechts und ist die Schrift lesbar, so ist das richtige Bild 

gewählt. 

Die Prüfung geschieht wie beim Winkelspiegel; einmal richtig, 
bleibt das Prisma richtig. 

Da beim Gebrauche des Prisma mindestens ein Schenkel 
»horizontal sein mufs, so ist es in unebenem Gelände nicht immer 
verwendbar. 
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§ 28. Das Prismenkreuz. 



Die besprochenen Instrumente: Winkelkopf, Winkelspiegel und 
Prisma müssen nach Anw. VIH. § 81 benutzt werden, wenn di^ 
rechtwinkligen Abstände zur Bestimmung von Grenzen dienen uni 
über 5™ lang sind, im übrigen bei Längen von 10™ und darüber ^ — 
Sind aber die Abstände über 40™ lang, so mufs ihre Lage noc 
anderweit sicher gestellt werden, etwa durch Messimg einer in de 
Mefslinie liegenden langem Kathete und der Hypotenuse. Ebend 
findet man Näheres über die Länge der Lote bei Parzellengrenzen 
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Dasselbe besteht aus zwei gleichschenklig rechtwinkligen Glas ■ ' 

prismen, welche so übereinander stehen, dals ihre Kathetenflächen^c^"^^ 
parallel sind und die Hypotenusenflächen sich rechtwinklig kreuzen— -•• 
Die Anordnung kann die in Fig. 49 angedeutete oder diejenige dei 
Fig. 50 sein. Die beiden an der ganz offenen Seite des Gehäuses 
in einer Ebene liegenden Kathetenflächen • bilden die Okularebene- - 
Seitwärts ist das Gehäuse nur je für eine Kathetenfläche offen. 

Es soll das Prismenkreuz dazu dienen, in der Geraden zweiei 
nicht zugänglicher oder gegenseitig nicht anvisierbarer Punkte einecc:^ ^^ 

Punkt einzuschalten, also einenc:«^^^ 
^^»•^^- Winkel von 180^ abzustecken. -ä^:«^ •»• 

Die Theorie gründet siclcC^^^^*^ 
auf die Betrachtung des vorigeic:*^^^^ 
Paragraphen imd im Falle der^ 
Fig. 49 zugleich auf das unte: 
über das Spiegelkreuz Gesagt«- 
Der Ablenkungswinkel des 
Innern an der Hypotenuse ein — ^ 
mal reflektierten Lichtstrahls a^^^ 
ist 90« + i> a. Ist für beide 
Strahlen von A imd J5 a = 0, 
so liegt im Punkte G links und 
rechts ein Winkel von 90«. Dreht man beide Prismen um die 
Vertikalaxe, so dafs der Lichtstrahl von A^ unter dem Winkel 
-f- a und der Strahl von B^ unter — a auftrifft, so ist die Summe 
beider Ablenkungswinkel 90« + 2a + 90« — 2a = 180**. 

In der Fig. 51 haben wir in jedem Prisma den festen Strahl 
vor uns, den zweimal gebrochenen und zweimal reflektierten; beide 
Strahlen von A und B treten in dem einen Strahle C aus. 

Nehmen wir an, dafs die Kauten der Prismen an ihren Ecken 
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Fig. 50. 




senkreclit aufeinander stehen, so müssen beide Prismen so über- 
einander liegen, dafs alle entsprechenden Kanten parallel sind. 

Um daraufhin das Prismenkreuz zu prüfen, 

lialte man das Instnmient zwischen zwei 

-aufgehängte Lote imd sehe nach, ob die 

IBilder der Lotfäden parallel sind. Ist das 

nicht der Fall, so sind die Schrauben auf 

-der obem Fläche zu benutzen. 

Um zu erfahren, ob die Kathetenebenen 

parallel sind und die Hypotenusen senkrecht 

2U einander stehen, legt man einen Punkt C 

dn der Geraden AB mit dem Kreuze fest; 

Tnit vertauschter Front macht man dasselbe 

Tind sieht nach, ob die Punkte C zusammen- 

Tind in die gemeinsame Gerade fallen. Eine 

^Ausweichung aus AB giebt den doppelten 

3?^ehler an, der zur Hälfte an den Schräubchen 

^^ und }) in Fig. 50 zu beseitigen ist. 

Beim Gebrauche stellt man sich da, wo 

<ler Punkt eingeschaltet werden soll, annähernd in der Geraden 

^B auf, sieht auf die beiden freiliegenden Kathetenflächen und 

^eht solange vor- oder rück- 

xvärts, bis das Bild von A 

Xiber oder unter demjenigen 

"von B erscheint. Sind beide 

Signale lotrecht stehende Ba- 
lten, so müssen die Bilder 

^ine gerade Linie bilden. Ein 

Xot oder Stock unter dem In- 
strument bezeichnet den ein- 
geschalteten Punkt. 

Als Verhaltungsmaf sregel 
kann man nach der obigen 
Theorie folgende aufstellen. 
Hält man die Okularebene 

parallel zur gegebenen Geraden, benutzt man also den beweglichen 
Strahl in Fig. 49, so ist man noch vor der Geraden, solange das 
Signal links auch im Prisma noch links steht. Beim Überschreiten 
der Linie gehen die Bilder aneinander vorüber, so dafs das Bild 
vom Signal links auf die rechte Seite des anderen Bildes rückt. 
Im zweiten Falle hält man die eine Hypotenuse senkrecht, die 



Fig. 51. 
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andere parallel zur Geraden und sieht gleichzeitig in der Nähe 
des spitzen bezw. des rechten Winkels hinein. Die gegenseitige 
Lage der Bilder vor und hinter der Linie ist umgekehrt wie vorhin. 
Das Prismenkreuz , das 23 Mk. kostet, hat den Vorteil, dafs 
man mit ihm in der Geraden zweier Punkte das Lot errichten 
und sich zugleich überzeugen kann, ob man noch in der Linie 
steht. Dasselbe gilt vom Aufsuchen des Fufspunktes eines Lotes. 

Statt der spiegelnden Hjpotenusenflächen hat der Geometer 
Berlin 1844 gewöhnliche Spiegel senkrecht gegen- und über- 
einander gestellt. Mit diesem 
Spiegelkreuz kann man 
Winkel von 180® abstecken. 
^/'^x^iS, Die Wirkungsweise beruht auf 

\ dem Reflexionsgesetz und ist 

aus Fig. 52 ersichtlich. Die 
Spiegel S und 6'^ sind gegenseitig die Einfallslote. Es ist 

SCJ) + JJCSj^ = 90® nach der Konstruktion; 
ÄCS + BCSj^ = 90® nach dem Reflexionsgesetz: 
also A CD + B CD = 1 80®. 

Zur Prüfung sucht man den Punkt C in AB auf mit A zur 
Linken und dann von der anderen Seite mit B zur Linken. 
Fallen die beiden Punkte C nicht zusammen, so ist der Winkel 
der beiden Spiegel zu berichtigen. 

0. De eher hat 1882 das untere Prisma des Prismenkreuzes 
auf eine Scheibe mit Zahnrand gesetzt und eine Schraube ohne 
Ende so angebracht, dafs man dasselbe um die vertikale Achse 
drehen und gegen das obere Prisma verstellen kann. Die Achsen 

der Prismen bleiben parallel, 
während die Seitenflächen 
gegeneinander verdreht wer- 
den. Diese Prismentrom- 
mel, die nur in der Ebene 
mit Dosenlibelle benutzt 
werden kann, dient zur 
Festlegung von Kreiskurven. 
Die Richtung B C in 
Fig. 53 soll vom Berüh- 
rungspunkte B aus durch einen Kreisbogen mit A verbunden werden. 
In A und C stehen Signale, in B stöfst man den Stock der 




§ 29. Der einfache Theodolit. 75 

Winkeltrommel ein oder hält ihn so schwebend, dafs seine Spitze- 
über B ist. Nun dreht man an der Schraube ohne Ende, bis die- 
Signale von A und C in beiden Prismen als einzige Gerade er- 
scheinen. Der Winkel ABC liegt damit im Instrument fest. Ist 
^e Signalstange in B aufgestellt, so hat man im Gelände Pimkte- 
^, E^ F zu suchen, in denen die Bilder der Stangen A und B 
durch beide Prismen zu gehen scheinen. Man thut gut, in der 
Nähe von A oder B anzufangen. 

Die Theorie beruht auf dem Satze der Planimetrie, nach 
w-elcliem Peripherie winkel über demselben Bogen einander gleich sind. 
Die Aufgabe kann man auch lösen mit einem Winkelspiegel^ 
tiessen Spiegel beliebig gegeneinander verstellbar sind. 



>- Ixistrumente zum Messen und Abstecken beliebiger 

Winkel im Gradmafs. 

§ 29. Der einfache Theodolit. 

Beschreibung. (Fig. 54). 

Das Fufsgestell ist der Dreifufs, dessen einer Arm D in der 
^^^^ix- die Stellschraube S mit der Unterlageplatte n und die Preis- 
scur-aube ft zeigt. Das Mittelstück des Dreifufses ist die Büchse 
^* ^, welche oben die Scheibe KK mit dem Horizontalkreise oder 
A-'inx'biis trägt. Die Büchse HH nimmt die Alhidadenachse B auf,. 
^^ ^vvelcher die Scheibe aa befestigt ist; an diese sind einander 
^^attietral gegenüber Teile eines Kreises, des Alhidadenkreises , ge- 
s<^Qi*a,iibt, welche als Nonien auftreten {n in Fig. 65 auf der Platte s) 
und ^urch die Lupen Jf und M^ in ihrer Stellung zum Limbus. 
^'^gelesen werden. Die Scheibe aa verdeckt bis über den Band 
öina^vis den Limbus; die Öffnungen über den Nonien werden durch 
i^enstierchen geschlossen. Mit der Alhidadenscheibe ist durch 
bchra.uben verbunden die Fufsplatte der Träger PP für das Fern- 
rohr jp^ welches sich um die Horizontalachse gg drehen läfst und 
^ bester Verbindung mit dem Höhenkreise K' K' steht. Die 
üeirxxiiuiig der Achsendrehung besorgt ein geschlossener Ring mit 
der Bremsschraube y. Handelt es sich nur um Horizontalwinkel^ 
^® es meist der Fall ist, so ist der Höhenkreis überflüssig. 

Zur groben Horizontalstellung des Limbus benutzt man die 
Doseuhhelle L'. Die genaue Horizontierung erfolgt bei den meisten 
TheodoHten mit der sogen. Alhidadenlibelle, welche entweder auf 
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der Platte aa oder aa den TiSgem diigelnacht ist und in _ 
Richtung des Fernrohres oder quer dazu steht. Oder es lUfst "* 
auf die Drehachse eine Heiterlibelle stellen. Ist der Höhenf^* 
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anden, so ist die Femrohrlibelle L am Platze. An manchen 
'umenten findet man gleichzeitig mehrere dieser Libellen. 
Die Verbindung und Befestigung des Instrumentes mit dem 
iv geschieht vermittelst der Centralstange G und der Spiral- 

••/•. 

Die Träger müssen hoch genug sein, damit sich das Femrohr 
hschlagen läfst. Oder es mufs sich das Femrohr mit demselben 
•en in dasselbe Lager umlegen lassen. Bei vielen Theodoliten 

sich das Fernrohr in der Weise umlegen, dafs die Zapfen 
liren Lagern vertauscht werden, was bei der Prüfung des In- 
nentes zu verwerten ist. 

Theodolite mit durchschlagbarem oder umlegbarem Femrohre 
t man Kompensationstheodolite, weil sich manche Fehler mit 
selben kompensieren oder ausgleichen lassen. 

Das Durchschlagen . oder das entsprechende Umlegen des Fern- 
es hat zur Folge, dafs das Objektiv an Stelle des Okulars 
mt. Die Messung eines Winkels in der lu-sprünglichen Lage 
Fernrohres und diejenige mit dem durchgeschlagenen oder 
elegten Femrohre nennt man kurz die Messung in beiden 
en des Femrohres. Jeder Theodolit mufs diese Messung ge- 
-en. 

Will man nachts oder in Bergwerken Signale anvisieren, so 
3 man für Beleuchtung des Fadenkreuzes sorgen, was durch 
eführtes Lampenlicht geschieht. Neuerdings geschieht dies 
irch, dafs man die Drehachse und Femrohrwand durchbohrt 

im Femrohr einen Spiegel von 2 bis 3 ^"™ Durchmesser an- 
gt, der seitwärts angebrachtes Licht auffängt, und zum Faden- 
ize schickt. Auf kurze Entfernungen genügt meist das Licht- 
al selbst. Oft kann man sich dadurch helfen, dafs man weifses 
ier schräg vor das Objektiv hält. 

An grofsen Theodoliten findet man wohl auf den Armen des 
^ufses ein nur wenig verstellbares Femrohr, das den Beobachter 

der unveränderten Stellung seines Theodolit während der 
Jung überzeugen soll. Es ist dies ein sogen. Versicherungs- 
fohr. 

Die Herleitung des Wortes Theodolit ist zweifelhaft; es kam um 
die Mitte des achtzehnten Jahrhunderts aus England zu uns herüber. 
Das Wort Alhidade oder Alidade soll nach neueren Forschungen 
von al-'idäda herkommen und ein Lineal, das Diopterlineal be- 
zeichnen. Limbus heifst einfassender Saum, Rand. 

Als neue und eigenartige Konstruktion sei diejenige des 
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Zahnkreis-Theodolit von G. Heyde in Dresden erw 
(Hg- 55). 

Der Limbus hat am äufseren Rande 360 Zähne, in 
Lt)cken ein Zahn einschnappt, welcher an einer Feder sitzend i 
den in der Abbildung rechts hervorstehenden Hebel zuriickgeb 




werden kann. Der Hebel b'ägt an der Achse, (Pip. öSa.J. 
excentrisuhe Scheibe, durch deren Drehung die Keder zuriick- 
damit der Zahn aus der Lücke der Kreiszähne berausgezon'en 
Sind die Vertikalaehse und Zilhne sorjjfälti^' eingefettet, so 
sich der Heminzabn leicht und voll in die Lücken ein und 
schnelle Abnutzung ist nicht isu fürchten. Der sich an den Zi 
ablagernde Schmutz ist von Zeit zu Zeit eu entfeiTien. 
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AuTser den Gradzfthnen tragt der Limbus auf der Oberseite 
^iue Stricht«iluag nach ganzen Graden. Über diese bewegt sieh 




nüt der Alhidade ein Index, an welchem maa die Zahl der Grade 
abliest. Die Ablesung geschieht durch eine Lupe, welche bei der 



'erbesserten Konstruktion, {Fig. 55 c.), für dea Beobachter be- 

liemer bei D angebracht ist. Dort ist auch der Ejtcenterhebel 

^Urch ein excentrisches Räd- 

^aen ersetzt, welches am 

^opfe a und für den Höhen- 

^eis am Knopfe Ä gedreht 

wird. 

Ist der TheodoEt zur Re- 

Petition eingerichtet, so kann 

■aan die Alhidade geklemmt 

lassen und mit dem Limbus- 

iwkromet«r ein einzelnes Sig- 

lal genau anzielen. Dadurch 

«•"bält man eine 

ganzen Graden; 

«wn. 2ieht man nun den 

Einlegerzahn zurück und dreht 

^ Fernrohr auf ein zweites 

"Vial nach rechts, so wird 

^^ selten nach dem Ein- 

'ptingen des Hemmzahnes das 
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Femrohr auf das Signal genau gerichtet bleiben. Durch die A 
lesung am Index erhält man daher nicht den Winkel, der dur« 
das Centrum der Station und die beiden Signale festgelegt i* 
Es fehlt noch ein Restwinkel, welcher zwischen der festgehaltene 
Visur und der Richtung auf das zweite Signal Hegt. Wir nehm< 
an, dals die Ziellinie in Wirklichkeit links, im Fernrohr also rech 
am Signal vorbeigeht. Dann mufs die weitere Rechtsdrehung d 
Femrohres durch die Drehung der unter dem Okular befindliche 
Trommel B bewirkt werden. An derselben liest man den Res 
Winkel nach ^Minuten ab und schätzt noch Zehntel. Ein Zeiger 
in Fig. .55 c. zeigt die richtige Einstellung der Trommelschraul 
an und dient zugleich zur Kontrolle der Ablesung am Limbus. 

Das Femrohr mufs sich durchschlagen lassen, da der Limb 
nur an einer Stelle abgelesen wird und eine Excentricität d. 
Visierlinie vorhanden sein kann. 

Eine gewisse Schwierigkeit des Visierens besteht; wer jede 
mit einem solchen Theodolit zu arbeiten hat, wird sich na 
einiger Übung in die Einstellung des Femrohres und in die A- 
lesung hineinfinden. Die Genauigkeit eines gleich teuren Noniu 
theodolit wird nicht erreicht, aber die Arbeit geht schnell v 
statten, da nur je eine Ablesimg in der Nähe und eine unterha 
des Okulars zu machen ist. Über die Dauerhaftigkeit der Grai 
Zähne, des Hemmwerks und der Trommel Vorrichtung läfst si 
noch kein Urteil abgeben. 

§ 30. Früfang des einfachen Theodolit. 

I. Fehler, die man durch das Messungsverfahren u 
schädlich machen kann. 

1. Die Excentricität der Alhidade. (Fig. 56). 

Fällt das Centrum C des Limbus nicht mit dem Mittelpunl?« 
M des Alhidadenkreises zusanmien, so heifst die Gerade CM C 
Excentricität der Alhidade. In M müssen wir uns die Aeb: 
senkrecht stehend denken, wenn der Limbus horizontal ist. C 
die Achse der Alhidade dreht sich die Visierlinie, wenn man 
und darauf B anvisiert. Durch die Drehung der Ziellinie wi- 
der Winkel LMB = « beschrieben. Da wir am Limbus ablest 
so hat der Bogen ah nicht ilf, sondern G zum Centnim; man B 
hält also durch die Ablesungen nicht den richtigen Winkel aJ^ 
sondern den falschen aCh. 

Wir nehmen nun an, dafs zwei Nonien mit Null diametr 
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geg'enüber stehen und zwar unter der Visierlinie bezw. in entgegen- 
gesetzter Richtung. Der erste Nonius habe den Nullstrich in a 
bezvir. in 5, der zweite in a^ bezw. h^^. 

Die abgelesenen Winkel sind in den drei Fällen Gi^ = ah 
und. a)2=<ij5j, während der gesuchte Winkel « ist. Nun hat 

Fig. 56. 




M 





°^^Ji als Aufsenwinkel bezw. Scheitelwinkel oder als Dreieckswinkel 
3® nach Lage der Winkelschenkel folgendes: 

'inI:a)==(öi-[-a m TL', (o = (Oy^ -{- a -{- ß 

(0 ^ (Ö2 «1 CO = (Ö2 — «1 — ßi 

in III: 0) -f- j3 = «i -[- a 
W + ^1 = »2 + j3i 

^ allen drei Fällen ist: « = "^"t^ . 

Man erhält also auch bei excentrischer Alhidade den richtigen 
Y^^el, wenn man bei jeder Einstellung an beiden Nonien ab- 
^ und aus den erhaltenen Winkeln das arithmetische Mittel 
imrunt. 

Man kann der vorstehenden Betrachtimg auch folgende Form 
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geben, die aus Figur 57 ersichtlich ist. Der durch Drehung 
Yisierlinie gebildete Winkel co ist ein Sehnenwinkel und als solc 
gleich der halben Summe der Centriwinkel, die auf den zwiscl 

den Sehnen liegen^ 
Bogenstücken stehen. 

(o = a'j- ß = 

Aus dem Gesag 
ergiebt sich die Notw 
digkeit von mindest 
zwei Nonien. Wollte ii 
nur an einem Nonius 
lesen, so würde eine geri 
Excentricität zu groi 
Fehlem führen. Als Fehler haben wir den Unterschied zwisa 
dem richtigen und falschen Winkel zu betrachten. Derselbe 
also 

in I: CO — w^ = a; in II: cc -|- j5; in III: cc — ß. 

Der Fehler ist am gröfsten in II, wenn der Limbusmit 
punkt C zwischen die Schenkel des Winkels fällt; er ist 
kleinsten in III, wenn C aufserhalb Hegt, in welchem Falle er 
oc = ß Null wird. 

Nehmen wir in Fig. 56 als Radius des Limbus 50°*°^, 

Excentricität CM = 0,05 °^°^, so ist a = ^'^^^ - q = 0,001 • q, d 

der Fehler ist co — co^ = 206,265"= 3' 26". Ist ß ebenso gr 
was eintritt, wenn in II die Strecke C3I den Winkel co halbi 
so kann der Fehler infolge der verschwindend kleinen Excentric 
über 6' betragen. 

Wie aus der Figur ersichtlich ist, läfst sich auch bei eii 
-einzigen Nonius der besprochene Fehler dadurch ausgleichen, ( 
man den Winkel in beiden Lagen des Femrohres mifst. 

2. Die Excentricität der Visierlinie. (Fig. 58). 

Im Vorhergehenden haben wir angenommen, dafs die Vis 
linie von der Alhidadenachse geschnitten wird. Das ist jed 
nur selten der Fall, meist wird die Projektion der AbsehHnie 
den Alhidadenkreis nicht durch den Mittelpunkt desselben gel 
sondern daran vorbei. Der Abstand Cf= e ist die Excentric 
■der Visierlinie oder des Femrohres. Die Mittelpunkte von Lin 
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und Alhidade mögen in C zusammenfallen, der Scheitel des durch 
X und B abgesteckten Winkels liegt lotrecht unter C, 

Die auf die Signale L und B gerichteten Visuren liefern nun 
nicht den Winkel 
ItCB^ sondern bil- Z 
^en den Winkel 
iPJB 35S ca^ mit- 



Fig. 58 




«inander. Ebenso 
«rhalten wir mit 
durchgeschlagenem 
I'emrohre den Win- 
kel LQB = W3. 
IHese beiden Win- 
kel (0^ und G)2 sind 
durch die Drehung 
der Alhidade be- 
schrieben imd das 

Mafs für dieselben wird durch Ablesimg gefunden. Daraus ergiebt 
sieh der gesuchte Winkel w, wie folgt: 

0) -f a = ö)2 -f /3 = 7/1 
®i ~f" ^2 



(0 



Der Excentricitätsfehler der Visierlinie wird aufgehoben, wenn 
^an den Winkel in beiden Lagen mifst und aus beiden Messungen 
^as Mittel nimmt. 

Der Fehler ist cd — (0^ = 0, — ß = (p. Setzt man Cf = e, 
^e Länge der Winkelschenkel LC = \ und BC = I^^ so ist der 
Fehler 



.-{(—i)-^ 



206 265 



•> ff 



Sind also die Schenkel gleich lang, so ist q) = 0. Der Fehler 
^ um so gröfser, je mehr die Schenkel in ihrer Länge verschieden 
^^^- Ist c = 5 *^, also das Femrohr absichtlich excentrisch, 
^1=^50°^ und ?2 = 100°^, so ist 

9^ = fe - 10000) • ^^>^ -^^>^^" = 1' 43". 

Man fertigt Theodolite mit excentrischem Femrohr an, imi 
^öselben leichter und kleiner machen zu können. Man kann das 
J^ernrohr bequemer durchschlagen, gröfsere Höhen winkel messen 

^ftnle, YermeMungskuude. 2. Aufl. 6 
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und die Ablesevorrichtungen am Höhenkreise (Mikroskope) zugäng- 
licher anbringen. 

Das über diesen Fehler Gesagte wird man zu beachten haben, 
wenn man einen in Gradmafs gegebenen Winkel mit einem ex- 
centrisch gebauten Theodolit in das Feld übertragen soll. Ist der 
Scheitel C und der linke Schenkel durch L bezeichnet, so wird 
man das rechts aufzustellende Signal in der Entfernung des linken 

von C halten. Nach Einstelluns: des 

Fig. 59 

J.„»l ^ Femrohres auf L dreht man die Alhidade 

um den gegebenen Winkel w und richtet 
B in der neuen Ziellinie auf. Die Probe 
macht man mit durchgeschlagenem Fertv' 
röhre. 

Nach der Fig. 59 ist leicht ^^ 
zeigen, dafs a = a^ und ca = ©i i^ 
Hat der rechte Schenkel nicht die LärE ^ 
des linken, so sind aus den Entf«^' 
\ nimgen und der Excentricität die Win3^^ 

a und a^ zu berechnen. Hat man 
L eingestellt, so muTs man die Alhidade um co^ = (o -^ a^ 
drehen. 




Ist man behufs Halbierung des Winkels LCli auf einen 
centrisch gebauten Theodolit angewiesen, so kann man mit d^:*^ 
selben die Halbierungslinie CM in Fig. 60 nicht unmittelbar ^ä* ' 
stecken, weil sich das Femrohr am Umfange des um C beschrieben^- ^ 
Kreises befindet. Man kann jedoch die Parallelen xu und yv f^^^ 
legen, ihren senkrechten Abstand uv in M halbieren imd dadu»:'^ 
CM erhalten. 

Denken wir uns den einen Nonius unter dem Femrohre ^^^^ 
Ende des Radius Cf^ stehen und lassen wir den anderen Noni-"*^ 
ganz aus dem Spiele; die Ablesungen bei den einzelnen E^-""^ 
Stellungen seien /*q, f^^ f^^ f^. Ohne an das Centrum C zu denk^'^ 
zählen wir die Grade des Winkels auf der Peripherie des Krei^^"* 
Es ist die Frage zu beantworten: Um wieviel Grade müssen V^^ 
drehen, damit der Nonius von f^ in die Stellung x bezw. 
kommt ? 

Es ist p = l (/o + /a); q = l (/i + /s) 

*^ = 2" iP+(l)= \ {fo + /ä + /i + /s) = Bogen fo^. 
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^ = i (/"o + /i + /i + tö - 90» 

Z/ = i (/o + /i + /2 + /s) + 90" 

Da die Visierlinien xu und t/^ als Tangenten auftreten, so 
sind sie senkrecht zum Durchmesser xy. Für einen Winkel mit 

Fig. 60. 




^"^ imgleichen Schenkeln waren die Ablesungen an einem kleinen 
ßxcentrischen TheodoHt folgende: ^ = 23^ 34', /• = 47<^ 7', 
^2 '==* 203® 33', f^ = 226® 57'. Derselbe Nonius ist demnach zur 

^tsteckung der ParaUelen auf ^^^' — 90® = 35® 17' 45" und 

*^ 215® 17' 45" zu stellen; nach der letzteren Einstellung ist 
^*8 Femrohr durchzuschlagen. 

Die Ablesung bei p ist \ (f^ _/;,)+ /-^ = ^ (f^ + Q . 

I^ach Festlegung des Punktes M wird man zur Prüfung den 
^^^el LGM in. beiden Lagen des Femrohres messen. 

Hine solche Aufgabe ist beim Abstecken von Kreiskurven in 
gö^^sen Fällen zu lösen. 

3. Der Indexfehler des Höhenkreises. 
Benken wir uns eine Zeigerwage, an welcher in unbelastetem 
^Tistande der Zeiger nicht auf Null steht. Legen wir mm einen 

6* 



84 



§ 30. Prüfung des einfachen Theodolit. 




Brief auf die Schale, so giebt die am Zeiger abgelesene Zahl nicht 
das richtige Gewicht des Briefes an. Die Wage ist mit einem 
Indexfehler behaftet, den ich entweder auf mechanischem Wege 
oder vielleicht durch Rechnung nach zweimaliger Ablesung fort- 
schaffen kann. Nur wenn unbelastet der Index auf Xull zeigt, 
liefert mir die Wage durch einmalige Ablesung das Gewicht des 
Briefes. 

So verhält es sich auch mit der Messung eines Höhenwinkels 
vermittelst des Theodolit. Bei horizontaler Lage der Visierlinie 
muTs der Nullstrich des Nonius mit dem Nullstriche des Höhen- 
kreises zusammenfallen. Die etwaige Abweichung der beiden Null- 
striche voneinander ist der Indexfehler des Höhenkreises. 

Der Kreis sitze fest auf der Drehachse des Femrohrs; er macti-'^ 
also beim Kippen die Bewegung mit. Der Nonius ist dann m~^ 
irgend einer Weise am Träger befestigt. Nach Horizontalstell 
des Limbus soll bei wagerechtem Fernrohr Null des Kreises a 
Null des Nonius stehen, oder wenn letzteres der Fall ist, s 
die Visierlinie wagerecht sein. Wir nehmen an, es sei nie 
der FaU. 

Es soll der Höhenwinkel HCF gemessen werden. Null d 
Höhenkreises müfste in der Horizontalen CH bei Null des Noni 
liegen; die Abweichung nach oben ist jedoch -^ i. Richten v 
nun das Femrohr auf P, so erhalten wir durch die Ablesung nie 
den gesuchten Winkel cc, sondem nach Fig. 61 

l) 7i ^ (X -^ i. 

Wir kippen nun das Femrohi* über in die Richtung C 

dann kommt N 
^^' desHöhenkreisesl 

horizontaler Zi( 
linie soviel unt 
HH^ zu liegen, 
sie finiher drüb 
lag. Richten 
das Femrohr nai 
Drehung der All 
dade um 180® a 
P, so wird die A^ 
lesung um i zu klar 
ausfallen. 
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Aus den beiden Ablesungen x und x^ erhalten wir durch Addition 



„ = "+". 



Der Indexfehler hebt sich fort und man . erhält den richtigen 
Höhen Winkel, indem man ihn in beiden Lagen des Femrohrs 
Biifst und aus den Ablesungen das Mittel nimmt. 

Die Gröfse des Indexfehlers erhält man aus l) und 2); er ist 
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Nach dem Vorstehenden können wir das Vorhandensein eines 
Indexfehlers feststellen. Zur Beseitigung desselben müssen wir 
entweder das Fadenkreuz in vertikaler Eichtung verstellen, oder es 
Baufs der Nonius sich am Höhenkreise verschieben lassen. Die 
Gröfse und Eichtung der Verschiebung findet man aus den be- 
zeichneten Gleichungen. 

Steht auf dem Femrohr eine Libelle und ist bei ihrem Ein- 
spielen die Zielachse horizontal, so mufs der Höhenwinkel 0^ sein. 
Ist die Ablösung nicht Null, so notiert man sich dieselbe und 
vermehrt oder vermindert die spätere Ablesung um die gemerkte Zahl. 

Ist der • Höhenkreis mit zwei Nonien versehen, so überzeuge 
^an sich, ob die Nullstriche genau diametral stehen und begnüge 
sich mit der Messung in einer Lage und dem Mittel aus den beiden 
^Uesungen. 

Um den Indexfehler zu vermeiden, hat Breithaupt-Cassel 
*Q manchen Instrumenten eine Versicherungslibelle angebracht, 
l^ieselbe befindet sich in fester Verbindung mit den Nonien und 
parallel zu ihrer Ebene; sie läfst sich durch eine besondere Mikro- 
Jöeterschraube mit ihnen bewegen. Spielt die Libelle auf dem Fern- 
rohr ein, so müssen beim Einspielen der NonienUbelle die NuU- 
sWche auf 0® bezw. 180^ stehen. Hiemach sind die Libellen zu 
'^chtigen. Ist keine Femrohrlibelle vorhanden, sondern nur eine 
-^daden- oder Eeiterlibelle , so kann man zunächst die Nonien- 
^oelle einspielen lassen. Man stellt nun Null auf Null am Höhen- 
^ise und visiert eine Latte in etwa 50™ Entfernung an und 
^erkt sich an dieser die Ablesung. Mit durchgeschlagenem Fern- 
rohr visiert man denselben Punkt an und sieht nach, ob die Ab- 
lesung wieder Null ist. Ist das nicht der Fall, so verstelle man 
^6ö Nonius imi die halbe Abweichung und bringe die dadurch 
^"gelenkte Blase an der Libelle selbst wieder zum Einspielen. 
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4. Die Fehler der Kreisteilungen. 

Die Teilmaschine ist das wichtigste Werkzeug des Mechanikers; 
sie kostet viele Tausende und von ihrer Güte hängt die Brauchbar- 
keit der Winkelmesser ab. Sie wird deshalb mit der gröfsten 
Vorsicht und unter Berücksichtigimg aller etwa schädlichen Ein- 
flüsse hergestellt und behandelt, besonders gegen ungleichmäfsige 
Erwärmung geschützt. Desgleichen wird der Mechaniker bei der 
Anwendung der Maschine zur Teilung eines neuen Kreises mit 
möglichster Schärfe vorgehen, so dafs Fehler infolge etwaiger ex- 
centrischer Lage der neuen Kreisscheibe oder schiefer Beleuchtung 
bei Benutzung der Mikroskope oder eines seitlichen Druckes beim 
Einreifsen der Teilstriche kaum zu befürchten sind. Immerhin 
ist es möglich, dafs Fehler in bestimmten Abständen des Kreises 
wiederkehren oder auch an einer einzigen oder einzelnen Stellen 
zufällig auftreten. 

Aufserdem kann es vorkommen, dafs die Nonien oder Schätz- 
mikroskope nicht genau der Kreisteilung angepafst sind oder sich 
mit der Zeit gelockert haben. Letzteres ^vird sich beim Messen 
eines Winkels in beiden Lagen oder durch ein Klaffen des Nonina 
sofort kundthun. Eine eingehende Prüfung von Kreisteilung un^ 
Nonien führt man aus, indem man den Nullstrich des Nonius ntiA: 
Hilfe der Überstriche genau auf einen Teilstrich des' Limbus eix 
stellt und nachsieht, ob auch der letzte Noniusstrich mit einem T^": 
striche zusanmientrifft. Diese Vergleichung der Noniuslänge mit d^ 
entsprechenden Limbusstück wird von Strich zu Strich • fortgefüb»- 

Zugleich wird hierbei der Nonius in seinen innem TeiU 
untersucht, indem man einen beliebigen Noniusstrich zum Tr^ 
strich macht und sich überzeugt, ob die gleichvielten Striche red 
und links den gleichen Abstand von den betreffenden Limb' 
strichen haben. Ebenso sieht man nach, ob die Ablesungen .* 
zweiten Nonius den Unterschied von 180^ oder 200^ ergeben u 
ob sich die Nonien immer gut an den Kreis anschliefsen. 

Sollte sich wider Erwarten an irgend einer Stelle des Kre 
eine grobe Unregelmäfsigkeit finden, so gebe man das Instrun 
dem Mechaniker zurück. Oder man mufs sich dadurch he 
dafs man den Theodolit so auf dem Stative dreht, dafs die fe 
hafte Stelle beim Ablesen nicht getroffen wird. Mit kleinen 
genauigkeiten wird man immer rechnen müssen. Kommt ei 
sehr genaue Messungen an, so macht man dieselben unschä 
indem man die Winkel in verschiedenen Teilen des Limbus 
wie wir später sehen werden. 
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Bei den Höhenkreisen liegt der Nonius oft auf der Teilung. Es ist 
bei der Prüfung darauf zu achten, ob keine Excentricität des No- 
niuskreises vorhanden ist, was an dem Verlauf der Striche zu sehen 
ist. Liegt die Noniusebene etwas tiefer oder höher zur Limbusebene, 
so kann auch eine schiefe Stellung des Auges zu Irrtümern führen. 

n. Fehler, die ß.m Theodolit selbst zu beseitigen sind. 

A. Die Libelle steht auf der Drehachse des Fernrohrs. 
1. Steht die Zielachse senkrecht zur Drehachse? 
Diese Frage mufs bejaht werden können, damit nach Hori- 



Fig. 62. 
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zontalstellimg der Drehachse 
ifffi in Fig. 62 die Visier- 
linie beim Kippen eine Ver- 
tikalebene beschreibt, damit 
man also bei Winkelschenkeln 
mit verschiedener Neigung die 
verlangte Horizontalprojektion 
des Winkels erhält. Dies ge- 
schieht, wenn die Ziellinie in 
^^1 senkrecht zu KH^ liegt. 
Der Vorgang hierbei läfst 
sich leicht veranschaulichen, 
^an stelle vor sich auf den 
horizontalen Tisch einen Blei- 
stift lotrecht und gebe den 
Schenkeln eines Zirkels etwa 
^e Öffnung HZ F. Den einen Schenkel halte man wagerecht und 
^e Spitze des andern richte Fig. 63 a. rig. 63 b 

^aji auf den höchsten und 
^^^ tiefere Punkte des Blei- 
stifts. Beim Kippen wird man 
sehen, dafs der Schenkel einen 
^6gel beschreibt und je nach 
^örHöhe der anvisierten Punkte 
verschiedene Punkte des Tisches 
^. Der Schenkel bleibt nur 
^ann beim Kippen stets auf 
^en Bleistift gerichtet, wenn 
ef senkrecht zu dem andern 
iorizontalen Schenkel steht. Würden nun die Schenkel eines 
iin Felde zu messenden Winkels die gleiche Xeigung haben, so 
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Stellung der Libellen achse die Drehachse des Femrohrs nicht hori- 
zontal sein, und die Zielachse würde beim Kippen keine Vertikal- 
ebene beschreiben. 

Man bringe die Libelle über eine Stellschraube des Dreifufses 
und durch diese zum Einspielen und setze dieselbe um. Zeigt 
sich ein Ausschlag, so ist dieser gleich dem doppelten Fehler in 
der Stellung der Libellenachse zur Unterlage, hier zur Drehachse^ 
Man schaffe die Hälfte des Ausschlages durch die vertikal wirkende 
Berichtigungsschraube der Libelle, die andere Hälfte durch die 
Stellschraube fort. 

Um zu sehen, ob die beiden Achsen iiicht etwa in windschiefer 

Lage sich befinden, sich also über einander kreuzen, bewege man 

die einspielende Libelle nach dem Objektiv und ebenso nach dem 

Okular hin, so dafs die Libellenfüfse auf der Drehachse schleifen,. 

und beobachte die Blase. Denkt man sich vor dem Okular stehend, 

so kann man ein rechtes und linkes Libellenende unterscheiden. 

^eigt man mm die Libelle dem Okular zu und weicht die Blase 

Dach rechts aus, so stand das rechte Ende der Libellenachse beim 

Einspielen jenseits der Drehachse und hat sich nun beim HerT 

öbemeigen gehoben, während sich das linke Ende gesenkt hat. 

Es mufs durch die seitwärts wirkenden Libellenschräubchen das 

^^chte Ende dem Beobachter genähert werden. 

Ist die Libelle richtig, so kann man durch Kippen des Fem- 
rolxres auch die Zapfen der Drehachse auf ihre Cylinderform unter- 
sucHen. Sobald der Querschnitt der Achse kein Kreis ist, wird 
"^irn Kippen eine Hebung oder Senkung und dadurch ein Ausschlag 
^^^ Blase eintreten. 

3. Steht die Libellenachse und damit die Drehachse 
^^nirecht zur Vertikalachse? 

Auch hierbei handelt es sich um die richtige Projektion der 
^^Uikelschenkel im Felde auf den horizontalen Limbus. Man kann 
^^fe. den Vorgang wie unter 1. klarmachen, nur stelle man hier 
^^ Zirkelschenkel senkrecht zu einander und halte den von rechts 
^^^t links gerichteten Schenkel nicht wagerecht. Der andere auf 
^^U Bleistift gerichtete Schenkel wird beim Kippen aus der verti- 
^^len Ebene von Bleistift und Zirkelscheitel ausweichen. 

Am Theodolit selbst kann man diesen Fehler dadurch er- 

^^^gen, dafs man imi den einen Zapfen der Drehachse einen Bind- 

^^en von etwa 1™™ Dicke schlingt, was beim Vorhandensein der 

^^iterlibelle möglich ist. Man visiert nun nach einer Lotschnur 
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■ir.i icippt das Femrohr. Die Be«ieutuinj •les Fehlers wird er- 
«iimtiich. wenn man »üe S«^hnur in ver5ohie«iener Höhe anvisiert 
ini'i bedenkt, daf» der gesn-.hte Winktrl auf den horizontalen 
Limbri« projiciert wenlen 50 Li. Wünle man einen Winkel zu messen 
harten . desaen Schenkel durch das Centrum der Alhidade und zwei 
L^jtf: gelben ist, *o wür»le man versijhielene Winkel erhalten, je 
nachdem man die Lote in versohieilenen Höhen anzielte. 

Nehmen wir an, die Fordenmsjen unter 1. und 2. seien er- 
füllt und die Alhidadenachse stehe senkrecht zur Limbusehene, so 
kann ein Fehler nur dadurch eintreten, dafs der eine Zapfen der 
Drehachse tiefer liegt als der andere. Man bringe die Libelle über 
zwei Stellschrauben zum Einspielen und «Irehe die Alhidade um 180*. 
Spielt die Libelle wie«ler ein, so ist «lie geirenseitige Achsenstellung 
richtig. Giebt die Libelle einen Ausschlag, so ist die eine Seite 
des Limbus durch die Stellschraube mehr gehoben, als die andere. 
Nach der Drehung um 18n^ kam das niedrigere Aehsenlager über 
die niedrigere Stellschraube und damit das geneigte Libellenende. 

Man verbessere den Ausschlag zunächst um die Hälfte an den 
beiden Stellschrauben des Dreifufses. l in sich zu vergewissem, 
dafs die Verbesserung die HUlfte beträgt, drehe man mit dem nocb 
vorhandenen Ausschlage im Kreise herum, «lann mufs die Blase sua 
derselben Stelle bleiben. Hierauf beseitige man die andere Hälft* 
des Ausschlages durch Hebung oder Senkung des einen Endes d.er 
Drehachse. Die Einrichtungen für letztere Arbeit sind verschiedeHi 
aber leicht am Instrumente zu verstehen. Schliefslich mache m^-ii 
durch Anvisieren einer Lotschnur und Kippen die Probe. StB.tt 
des Lotes kann man einen künstlichen Horizont von Quecksilt^^^ 
oder öl oder Rotwein benutzen, indem man einen hochgelegei^^^ 
Punkt direkt anvisiert und nachsieht, ob die Zielachse auch dess^^ 
Spiegelbild trifft. 

B. Die Libelle ist mit der Alhidade verbunden. 

Die im Vorigen unter 1. und ^>. gestellten Fragen gelten a^*' 
hier und finden wie dort ihre Erledigung. Für die Alhidadenlib^^ 
haben wir die besondere Frage zu beantworten: 

Ist die Libellenachse senkrecht zur Alhidadenach^ ^ * 
Setzen ^vir voraus, dafs die Alhidadenachse senkrecht ^ 
Limbusebene steht, so bringe man die Libelle parallel zu z'*^ 
Stellschrauben und durch diese zum Einspielen. Nun drehe ji>^ 
die Alhidade um 90^ so dafs die Libelle über die dritte Fi^-* , 
schraube und durch diese wieder zum Einspielen kommt. Daf^^ 
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die schiefe Stellung des Stativkopfes oder der Unterlage nicht 

schadet, drehe man in die erste Stellung zurück und stelle die 

Libelle nötigenfalls durch gleichmäfsiges entgegengesetztes Drehen 

beider Schrauben wieder ein und bringe sie wieder über die dritte 

Schraube. Aus dieser letzten Stellung drehe man die Alhidade 

um. 180®. Der etwaige Ausschlag ist zur Hälfte an der dritten 

Pufsschraube und zur Hälfte durch die Justierschraube der Libelle 

fortzuschaffen. Ist die Berichtigung vollkommen, so mufs die Libelle 

in allen Richtungen einspielen. 

Inbetreff der Dosenlibelle läfst man die Röhrenlibelle mafs- 

gebend sein imd nimmt danach die Verbesserung vor, indem man 

den Spielpunkt in den Kreis der Mitte bringt. 

C. Die Libelle steht auf dem Fernrohre. 

Aufser den Prüfungen unter A. 1. und 3. ist hier zu unter- 
suclien, ob die Zielachse parallel zur Libellenachse ist. (Fig. 64.) 

Ist das Fadenkreuz auf Parallaxe und Stellung zur Dreh- 
8«lise geprüft, so mufs die Zielachse horizontal sein, wenn die 
I^iV>elle einspielt. Zur Prüfung stecke man auf etwas geneigtem 
ßoden eine Linie von etwa 100"^ Länge ab und bezeichne die 
Endpunkte A und B durch Grundpfähle. Über A stelle man den 



Fig. 64 




^Aeodolit im allgemeinen horizontal auf, lasse über B eine fein 
S^teilte Latte lotrecht halten, richte das Fernrohr auf die Teilung 
^^d bringe die Libelle zum Einspielen. Das Okular m soll nun 
*^^trecht über A stehen; den Abstand Am bestimme man, es sei 
Am = i und das über B abgelesene Lattenstück sei BC = l. 
Ist mn die Horizontale durch das Okular, so ist Cn = ö der Fehler 



92 § 31. Gebrauch und Genauigkeit des Theodolit. 

Man stelle nun den Theodolit über B auf, richte das Fernrohr 
auf die Teilung der in Ä lotrecht stehenden Latte, bringe die 
Libelle zum Einspielen und lese ab. Das Lattenstück sei ÄD = li 
und die Instrumentenhöhe Bn^ = i^. Ist w'^w^ horizontal, so ist 
der Fehler wieder Dm^ = ö. 

. Der Höhenunterschied zwischen A und B ist in beiden Fällen 
derselbe. 

In a. ist: h = Am — Bn = i — [BC—Cn) = i — l + 6\ 
in b. ist: h = AA^=AD — A^T)=AD — {A^m^'Ymjy) 

= h — 'i — ^; 

also ist i — l -j- ö ^ l^ — i^ — ö 

oder . = 'V'-*t--'- 

Aus den gemessenen / und /^ und den abgelesenen l und ^i 
berechnet man den Wert von d; ist derselbe Null, so ist die Zi^^l' 
achse parallel zur Libellenachse. Ist d nicht = , so berechm- ^^ 
man 1^ — 6 = Am^ und richtet das Fernrohr auf den Punkt » -^-p 
dadurch tritt die Blase aus dem Einspielpunkte heraus. Dur^^^l^ 
die Berichtigungsschraube mufs man nun die Libelle wieder z\:m^^ 
Einspielen bringen oder man mufs sich den seitlichen Standpui»- ^ 
der Blase merken. 

Ein genaueres Verfahren ist in § 42. A. gegeben. 

§ 31. Gebrauch und Genauigkeit des Theodolit. 

Es sei der Punkt P der Winkelscheitel, welcher durch e^^ 

• 

Kreuz auf einem Steine oder Pfahle oder durch die Mittellir:»-^® 

einer senkrecht stehenden Röhre im Felde markig ^* 

*^ sei. L und ]{ seien zwei durch Baken bezeic?!' 

/jR nete Mefspunkte und LPE der zu messen.^® 

^ / Winkel. 



I 
I 



Man stelle das Stativ über P so auf, d^^" 
nach Augenmafs der Kopf wagerecht ist. I>^ 
^v — y in den Haken p der Centralstange (Fig. ö^ 

\ / in § 29) eingehängte Lot wird man möglich^ 

p auf P einspielen lassen. Man setzt nun döU 

Theodolit auf, schraubt die Centralstange fe^* 
und zieht durch die Mutter n die Spiralfeder /'an, so dafs noch 
eine Verschiebung des Instruments auf dem Stativ möglich ist. JVßt 
Hilfe der Stellschrauben S des Dreifufses bringt man die Dosen- 
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libelle zum Einspielen und verschiebt den Theodolit, bis das Lot 
genau auf den Winkelscheitel P zeigt. 

Beim Horizontieren des Instruments ist also gleichzeitig das 
Centrieren im Auge zu halten. 

Nun erst wird die Spiralfeder gehörig gespannt, um eine Ver- 
schiebung des Theodolit zu verhüten. Die genaue Horizontalstellung 
des Limbus bewirkt man mit der Röhrenlibelle in zwei sich 
kreuzenden Richtungen, wobei man sich der froher genannten Regel 
erinnert: die Blase folgt dem Zeigefinger der rechten Hand. Das 
Nähere hierüber findet sich bei der Prüfung des Theodolit, wozu 
noch bemerkt sei, dafs eine ungenaue Horizontierung gerade so 
schädlich wirkt, wie eine mangelhafte Stellung der Vertikal- und 
Kippachse, besonders bei steilen Visuren. 

Da im allgemeinen die Bezifferung des Limbus von links 
nach rechts läuft, so richtet man zum Messen des Horizontal- 
winkels LPR in Fig. 65 das Fernrohr zunächst auf Signal links, 
klemmt die Alhidade fest und stellt mit der Mikrometerschraube 
das Femrohr fein ein. Der Limbus wird an beiden Nonien ab- 
gelesen. Jetzt löst man die Alhidade, stellt das Fernrohr auf 
Signal rechts fein ein imd liest wieder an den beiden Nonien ab. 
I^ie erste Ablesung zieht man von der entsprechenden zweiten ab 
und erhält zwei Werte des Winkels, von denen man das Mittel 
Qumnt. Geht ein Nonius bei der Einstellung auf rechts über 360® 
^aus, so ist diese Zahl zum Minuendus hinzuzufügen. In der 
^Weiten Lage des Femrohrs verfährt man ebenso. 

Bei der Messung eines Höhen^vinkels hat man sich die Teilung 

des Höhenkreises genau anzusehen. Ist die Teilung derart, dafs 

die Zahlen im Sinne des Uhrzeigers wachsen und bei einspielender 

^ernrohrlibelle oder einer ebenso gerichteten Alhidadenlibelle und 

horizontaler Visierlinie die Ablesung 90® ist, so hat man von 

jeder Ablesung 90® abzuziehen. Ein positiver Rest bedeutet einen 

»Kinkel über, ein negativer einen Winkel unter dem scheinbaren 

Horizonte der Drehachse. Den erstem nennt man Höhen- oder 

Elevationswinkel, den letzten Tiefen- oder Inklinations- oder De- 

pressionswinkel. 

Ist die an der Drehachse feste Kreisteilung so eingerichtet 

dafs bei horizontalem Femrohr Null auf Null des Nonius steht und 

von da die Bezifferung nach beiden Seiten läuft, so ist ein Zwillings- 

nonius nötig und jedesmal derjenige zu gebrauchen, dessen Zahlen 

in der Richtung der betreffenden Kreisteilung wachsen. 

Soll die Neigung einer durch Grundpfähle bezeichneten Ge- 
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^ Ul Hfa4>i. Uli'- }*iikL. n»*-*?s*a .»j^ nr: *cihi: VirrÜMriEn* äjtt HrÖK' ö« 

^-iii*- 7tl*-- XL-- *'i:.*-r XtrtT hi. i^;*: zl^lz: 4.1:1 öe Mixfcix** Höhe 
^Vifc* o**." '-r*'rii---: AB ;»trt_irl- 'jz.-- -rr ir»r^jttS«M' Viiiiel riebt. 

w-JL"!»: ';.«: '/LV'',.!]korc;iL^Li*-:': de* B*-: •■•&■. bi-eri' djrfnr s^«««-!:. «la-X"» 
'jj*: if,:t -i-v/. «-rici<rJtf:- M^l-»eri'*-V':Li*?^ n.;*: Felüfni ttehaA«! sin*3.- 

vtiri'4xhr*::. vj*-.' 'j-j.-'.b ll^^.bi.'Jii.g' ^•e^-eirl^^ -wt-rden kösseii. la?^«^** 
wir hi«?r au-'-r^rr a^.iit. Bei i*-!: Mr^sTin^-r. "kann es sich nur uJD 
Msi\*inii*iy*n*:hh *y^^*ir !JLr<r^'f:jn[iär^:g^ Feiilrr hand^-ln i:*der um schä*i' 
Jiche Kisiü^i^.'^. *i'ih «sich wie Vi «ier vi* major des Juristen obr»* 
unber Ztjth'^i. i/t:':X*:fJi mn'thkJi und sich V*-: i.T-~fster Soi^pfidt ni*^^^ 
abw<rrjd«?rj Ja«sv*'i.. Wir werden nie behaupten können, dafs ^*^^ 
durch Mesfeufj;/ die wahre ^rröli^e eines Winkels eiiuüten haben- 
HoJ]t<;/j wir bei der Mesfeung der Winkel eines Dreiecks 180^ ^ 
Hiifnsnn gefundeu haben, so wird uns gerade dieses Ergebnis stut^^ 
ina/;he/j: wir werden erst recht die Messung wiederholen, tb^ 
wir holcheH zehnrual. ho werden wir voraussichtlich zehn verschied^^* 
Werte finden. Weichen <lie zehn Ergebnisse von der WahrU^^ 
nach i[or ci/ien oder andern Seite um den gleichen Betrag ab. ^ 
hahen wir Messungen von gleicher Genauigkeit; oder sie sind <*^ 
derselben Wahr»<;heinlichkeit, wenn es sich z. B. um die MessU^^ 
idncM einzigen Winkel» handelt und die Abweichungen von d^^ 
wahrMrheinlidwten Werte gleich sind. 
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Mit Rücksicht auf das Vorstehende wird der Landmesser 
hl dran thun, nach Vornahme der früher geschilderten Prüfungen 
nen Theodolit von Zeit zu Zeit einer allgemeinen Prüfung zu 
berwerfen, die sich auf die Genauigkeit desselben bezieht. 

Unter der Genauigkeit eines Instruments, hier des Theodolit,. 
'Steht man den mittlem zu befürchtenden Fehler, den man bei 
: Messung eines Winkels macht, oder die Abweichung des durch 
jssung erhaltenen Winkels von der wahrscheinlichen Gröfse des- 
ben. Wie man sich ein Urteil über den Theodolit verschafft,, 
ige folgendes Beispiel zeigen. Die Begründung der Formeln föllt 
s dem Rahmen dieses Buches heraus. Nur sei der von altersher 
kannte Satz als Grundsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung her- 
«setzt: das arithmetische Mittel ist der wahrscheinlichste Wert der 
ibekannten Grölse, 

Ein Winkel wurde siebenmal in verschiedenen Teilen des 
mbus mit gleicher Sorgfalt und unter Ausschlufs von Centrierungs- 
ilem (siehe folg. §) gemessen. Es war 
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13<> 55' 
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32,14 
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898,2143 



Der Wert von cc ist das arithmetische Mittel aus den sieben? 
essungen; die Fehler v sind durch Subtraktion des Haben «,. vom 
^U a gebildet. Die algebraische Summe der Fehler mufs theo- 
'fech Null sein. Der hier auftretende Unterschied Eins, in der 
^gativen Summe als mehr erscheinend, erklärt sich aus der Ver- 
^Uässigung von Eins bei der Bildung des arithmetischen Mittels^ 
^ bei der Division durch 7 der Rest 1 blieb. 

Der mittlere Fehler des Theodolit für eine einzelne Messung ist 
«, = + -)/-!l^ = + Y'^f^ = ± 12,24. 
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Der mittlere Fehler des arithmetischen Mittels ist 

^ = ± K inl 1) = ± l^Tr = ± 4,62. 

Für eine folgende Beobachtung desselben Winkels unter Vor- 
aussetzung gleicher Sorgfalt und gleicher äufserer Verhältnisse 
können wir also annehmen, dafs sie einen Winkel nicht unter 
13^ 55' 6,33" und nicht über 55' 30,81" Uefert. Femer wird die 
wahre Gröfse des Winkels zwischen 18,57 — 4,62 = 13,95" und 
18,57 + 4,62 = 23,19" liegen. 

Um jedoch ein möglichst vollständiges Urteil über die Ge- 
nauigkeit des Theodolit zu gewinnen, dürfen wir es nicht bei einer 
einzigen Reihe von so wenigen Beobachtimgen, wie die vorstehende, 
bewenden lassen. Es sind die Messungen in gröfserer Zahl und 
unter möglichst verschiedenen Verhältnissen zu ^wiederholen. — Die 
Oröfse des Winkels thut nichts zur Sache, sobald regelmäfsige 
oder konstante Fehler ausgeschlossen sind, wie es Bein mufs. Als 
Maximalfehler nimmt man den dreifachen mittleren Fehler an. 

In gleicher Weise würde man ein Längenmafs, etwa eine 

ö*" lange Mefslatte prüfen. Man milst eine Strecke n mal und 

berechnet aus den Ergebnissen die obigen Gröfsen. Der mittlere 

Fehler der Längeneinheit d. h. der auf 1" entfallende Fehler ist 

m m 

dann nicht - , sondern m, = ,- • 
5 ' * |/5 

Es diene noch folgendes Beispiel zur Erläuterung. E^^ 

Klafter Scheitholz halte ö Raummeter; die einzelnen Scheite sind 

viermal gezählt und man hat gefanden: 

V t?* 

1. 217 — 4 16 

2. 225 — 12 144 

3. 209 +4 16 
. 4. 201 -i- ^2 144 

852 ^,„ + 16 820 

-r = '''' -16 

Der mittlere Fehler einer Zählung ist m = ± |/*^® = ± 1^' 

der mittlere Fehler des Mittels aus allen Zählungen ist 

itf =+1/^^'^ =±5; 
— '^ 4-8 -^ * 

der mittlere Fehler der Zählung eines einzigen Raummeter in den 
fünf ist m, = ^ = ± 4. Mit dem mittlem Fehler ist der durcb- 

schnittliche nicht zu verwechseln. Dieser ist das Mittel aus der 
absoluten Summe der Fehler; im ersten Beispiele ^ = 9,18' i 

im letzten = 8. 

4 
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§ 32. Der Bepetitionstheodolit. 

Um die Ungenauigkeiten der Limhusteilung unter die unver- 
idlichen Fehler zu bringen mifst man den Winkel in ver- 
liiedenen Sektoren des Kreises Dies kann man dadurch be- 
irken dafs man den ganzen Theodolit nach der Messung auf 
m Stativkopfe dreht und den Winkel abermals beobachtet, oder 
xlurch dafs man den Limbus zum Drehen mit der Hand ein- 
htet ohne den DreifuTs verschieben zu müssen. Am Toll- 
immensten ward der Zweck eneicht wenn der Limbus drehbar 
id zugleich mit einem Mikrometerwerke versehen ist. Durch diese 
bandenmg wird 
ir einfache Theo 
)lit zum Bepe 
honstheodoht ' 

Der Dreifufs hat 
8 Mittel stück die 
üchse H in dieser 
■«ht sieh dieBüchse 
, an welcher die 
theibe K mit dem 
.mbus l und he- 
lfe Anbringung 
'* Hemmvorrich- 
Hg der Mantel M 
stsitzt. In der Lim- 
isbilchse steckt die 
tliidadenacbse Ä, 

eiche die Kreisscheibe mit den Nonien n trägt. Die geschlos 
Uige r und r mit ihren Bremsschrauben k' und k" und den 
iirometerwerken bei m und m' ermöglichen die feine Bewegung 
ir Alhidade bezw. des Limbus. In Fig. 67 ist die Verbindung 
ß' Achsen und Büchsen deutlicher sichtbar; man erkennt daraus 
^gleich, was man zu tbun hat, um nötigenfalls die Achsen einzufetten. 
Aufser den Prüfungen, die beim einfachen Theodolit vorzu- 
ohmen sind, kommt hier die folgende inbetracbt. Der Horizontal- 
*6is ist drehbar, er hat also eine Achse. Diese mufs mit der 
*chae der Alhidade zusammenfallen, mindestens ihr parallel sein, 
sind beide Achsen parallel, so hat man eine Excentricität der 
"Tilade bezw. des Femrohrs vor sich, welche durch Ablesen an 
'**''leti Nonien und Messea in beiden Lagen unschädlich wird. 
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Sind die beiden Achsen gegen einander geneigt, so wird nach 
Vertikalstellung der Limbusaehse die Alhidadenachse nicht lotrecht 
stehen und das Femrohr beim Kippen keine Vertikalebene be- 
schreiben Um den etwaigen Fehler 
" iu entdecken, schraubt maa den 

Honzontalkreis lest und st«llt mit 
Hilfe der Rohrenlibelle die Achse 
der Alhidade lotrecht D&iauf 
klemmt man die Alhidade und 
lost den Limbus, dann mufs bei 
langsamem Drehen desselben die 
Blase fortw ährend einspielen, weicht 
sie d,us so sind die beiden Achsen 
um das Doppelte des zum grobten 
Ausschlage gebongen Winkels 
gegenemander geneigt Ist der 
\u9schlag gering, so wird die 
\\ inkplmessung wenig beemflulät 
An einigen Instrumenten findet 
man fär diesen Pehler Justier- 
forrichtungen, im allgemeinen je- 
doch nicht, Ist deshalb der Aus- 
schlag bedeutend, so mufs der Jlechaniker helfen. 

Gebrauch. Die Aufstellung erfolgt wie beim einfachen 
Theodolit. Zum Horizontalstellen gehraucht man die Alhidade mit 
festgeklemmtem Limbus. Bei der Messung eines Horizontalwinkels 
kann man yerschiedene Verfahren einschlagen. 

1. Man litfst während der Messung den Limbus gekleitunt 
und arbeitet wie mit dem einfachen Theodolit. Um hierbei nicht 
die falsche, also die Limbusschraube zum feinen Einstellen zu 
greifen, umwickele man sie mit etwas Zeug oder Papier. Hat 
man aber eine Reihe von Winkeln nach einander zu messen, so 
kann man sich die Ablesungen und Subtraktioaen erleichtem und 
die Arbeit beschleunigen. Man kann leichter den Nonius auf einen 
ganzen Grad einstellen, als ihn nach TeUen eines Grades ablesen. 
Vor dem Verlassen einer Station bringe man Null des No- 
nius auf eine runde Zahl des Limbus, lese auch den zweiten 
Nonius ab und bewirke auf der folgenden Station die erste feine 
Einstellung auf Signal links mit dem Limbusmikrometer. Die 
übrige Arbeit ist die gewöhnliehe, nur wird in der zweiten Lage 
tue erste Ablesung wieder leichter. 



C ji'edrrgthäute 
F Trttgfedern 
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2. Das von Tobias Mayer in Göttingen 1752 eingeführte 
Eepetitionsverfahren hatte vorzugsweise den Zweck, sehr - kleine, 
nicht mehr ablesbare Noniusteile nach mehrmaliger Anhäufung 
noch ermitteln lu können ■ und den Einflufs der unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler möglichst gering zu machen. Es soll der 
Winkel LCR gemessen vrerden. Die Ablesungen geschehen an 
beiden Nonien; es gerügt jedoch zur Erläuterung des Verfahrens, 
den Gang eines Nonius zu verfolgen. (Pig. 68.) 

Man stellt das Femrohr bei festem Limbus auf Ziel L ein 
und liest bei l am Nonius ab, ^.^ ^^ 

nämlich ag. Die feine Einstellung 
geschah mit dem Alhidadenmikro- 
meter. Man läfst den Limbus 
fest, löst die Atbidade und fahrt 
das Femrohr auf Ziel E, Die 
Ablesung a, bei r ist nicht un- 
bedingt nötig, geschieht aber der 
Kontrolle wegen. Die Alhidade 
bleibt jetzt festgeklemmt und wird 
mit dem gelösten Limbus auf 
Ziel L zurückgeführt. Die Hem- 
jnung und feine Einstellung er- | 
folgt von jetzt ab auf Ziel Links 
stets mit dem Mikronieterwerke 
des Lirabus (links — Limbus). 
Dadurch, dafs CB nach CL ge- 
kommen ist, ist -^rCI zurück- 
gedreht, »g ist nach a^ des Kreises H 
gelangt; (die konzentrischen Kreise steUen den Limbus dar). Nach 
Lösung der Alhidade und aberraaliger Einstellung auf B könnte 
man ablesen, man erhielte a^^ und es wäre der Winkel LCS ^ 

-'--„—-; nach viermaliger Messung würde er ^ sein. 

In Fig. 69 denke man sich den einen Nonius unter der 
"Viaierlinie, um die Zurückdrehung des gemessenen Winkels noch 
deutlicher zu erkennen; die nte Ablesung sei a^\ dann ist 
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nämlich t.. ui .mu^nen. MaiL -csiefit taraiu an, SchiiUBe- ier 
R4»f?hTiiiiu;. jh .iicitix -m jrnner 7Hiier mrerseüUDffiiL iac innL kann 
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Hi**raus -^mpht maii. iaiii lei ier 'iiitten Einstellang re*^^^ ^ 
■Jf*r .Viillpnnkt ^#*zw. P^nkr oH«» .iimi eristen Male 
Tirri: If^Tin •*« :.sr 2 4D" 42 :i4 " — :3 • VJ*^ > oHO**. Fönmar 
nur lift Zahi ."* Trailer «lein: IhMin lei 'e^itMii iiii<leri?ii Tedlfir 
lif'ht annühemil ^1>*^ a^rauak. . m m tm. Aiufenoizmieii. » ä» *'^ 
.^zt.^ Aöl^unv/ '/. ^= 7»'^ 2'!' 41". Wie ort miUs 360*^ ul '' ' 
nin'/iiii^p'/^hl'" T-rfl»*n irni iat ter Winkel zehn- o«!«' elfoul ^ 
m^^qAn .-^ F,«< .st -Vi.i z-T-timai. fi;i*tr34:iiriin:en. und 

7or;0 _^ 7,y» jV 4.i_" — 249" 4:»' 24' 

,<<+ /«i *-<^;pn, fj^i* Fn visiOTi dTirr:li l«j eraebt ein viel m ijro- 
f^^^Mitat, rrinr-^Tirl «l^r *^lft:»* Teil bis auf eini:?^ Sekunden, mit 

^nrl flch '^lift fWftchDiiTi^f etwas bequemer zu 
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Fig. 69. 



man öq = 0^ O' O" nehmen. Die Ausrechnung für den Nonius II 
ist ebenfalls notwendig. 

3. Will man mit dem Repetitionstheodölit einen Winkel etwa 
zehnmal in jeder Lage des Femrohrs 
messen, so stelle man Nonius I mit 
Null auf Null des Limbus und visiere 
mit dem Limbusmikrometer Signal links 
genau an. Nun löse man die Alhidade 
und richte mit dem obem Mikrometer 
das Femrohr auf Ziel rechts. Die Ab- 
lesung liefert für jeden Nonius den 
Winkel. Man stelle nim Nonius I mit 
INull auf 36^ und messe den Winkel 
^wiederum; darauf wiederhole man die 
Messung aus der Stellung 72^, 108^ u. s. w. 
In der zweiten Lage des Femrohrs ver- 
:f^hit man ebenso. 

Man mifst auf diese Weise den 

^Vinkel in allen Teilen des Limbus; 

Teilungsfehler des Kreises und Fehler 

^^ den Achsenstellungen des Theodolit 

"^^örden ausgeglichen. Aus sämtlichen, in unserm Falle 40 Ablese- 
®*"g^ebnissen nimmt man das Mittel. 

Fürchtet man, es möchte bei der Rechtsdrehung der Limbus 

^twas mitgezerrt sein, was besonders vorkommen kann, wenn 

^öaelarere Winkel um denselben Scheitel zu messen sind, so führe 

^"^axL das Femrohr rechtsum aus der letzten Stellung auf das An- 

xangsziel oder ein beliebiges, eigens zur Probe gewähltes Signal. 

•*^iB gleichen Ablesungen wie bei Beginn der Messung sind ein 

^eichen für die imveränderte Stellung des Theodolit. 

Vom Gebrauch des Repetitionstheodölit mit distanzmessendem 
Fernrohr handelt § 36. 




§ 33. Die Bussole. 

Die Bussole besteht aus einem Landkompafs mit einem Grad- 
^^g statt der Strichrose, aus der Visiervorrichtung und dem Gestell. 

1. Bei der Diopterbussole ist die Zielvorrichtung ein 
^<>pter. Die einfachste derartige Einrichtung ist die Verbindung 
^uies Kompasses mit der Winkeltrommel. Man befestigt denselben 
*^i dem obem Boden der Trommel. Die Teile des Kompasses 
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sind das MessinggehSuse, die auf einem Stift schwebende M^net- 
nailel und der von 0" bis 360" geteilte JÜng. Wird die Nadel 
nicht gebraucht, so wird sie von dtr Stahlspit^e abgehoben und 
gegen den tilasdeckel gedrückt. 

Wahrend beim Theodolit der Limbus fest stehen bleibt und 
der Äblesepunkt den zu messenden Winkel von links nauh rvebii 
beschreibt, bleibt bei der Bussole der Ablesepunkt d. h. das Eml« 




der Nadel unverllndert stehen und der giinae Kreis dreht sich '^ 
links nach rechts. Weil man nun ihiri-h die Ablesungen e i^ ' 
positiven Winkel erhalten will, so mufs der Ablesepunkt bei "* 
Einstellung auf Ziel rechts an höhere Zahlen kommen. Dar**" 
erklärt sich der verschiedene Lauf der Beziffening: beim Theodö"' 
rechtsum, bei der Bussole linksuni. 

Zur HorizontieruDg der Bodenplatte tles Kompasses oder «"^ 
Vertikalstellung des Tragstifts der Nadel benutzt man eine Dosen- 
libelle. 
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Je nach der Genauigkeit, die man mit der Bussole erzideo 
ist die Nadel uad damit der Kreisdurehmesser versi^eden 

und dana^^h hat man das Instrument für ein entsprechendes 
; eingerichtet. Für flüchtige Auf d ahmen genügt oft ein 
:stativ. Zum Freihandgebrauch ist die Schmalkaldersche Bussole 




net Der Kreisnng ist aut dem "Magnet befestigt, wie beim 
skompaCs und mit demselben drehbar, er bleibt also bei der 
ing des Gehäuses um die Vertikalp in gleicher Lage. Die 
ilmie ist so angebiacht, ilals man in dem unter dem Okular- 
er stehenden Pnsiin, Null abliest, wenn dieselbe im magne- 
>n Mendian he^t Dieht man die ^bsehlinie aus dem Meridian 
rechts heraus, -lU eibliikt man unter dem Okular die Zahlen 
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des Gradrings, welche die horizontale Neigung der Yisur gegen den 
magnetischen Meridian ausdrücken. Die Bezi£ferung läuft hier 
rechtsum. 

2. Die Fernrohr bussele wird durch die Fig, 70 und 71 
veranschaulicht. In der Büchse des Dreifiifses dreht sich der Ver- 
tikalzapfen der Bussole, auf demselben befindet sich die Platte für 
die Träger des Femrohrs imd des Kompafs. An der Drehachse 
des Femrohrs steht der Höhenkreis. Zur Horizontalstellimg dient 
die Dosenlibelle und eine Femrohrlibelle. Das Fernrohr ist nicht 
durchschlagbar, es läfst sich kippen ziir Messimg von Höhen- und 
Tiefen winkeln bis 4ö^. Die Vertikalebene der Visierlinie enthält 
die Teilstriche 0^ und 180^ des Gradrings, wenn die Grundplatte 
horizontal ist. Die Bezifferung läuft; linksum. 

Fig. 70 zeigt die Verbindung der Bussole mit dem Theodolit. 
Das Instrument ist recht handlich und wird je nach den örtlichen 
Verhältnissen als Bussole oder Theodolit angewandt. * Im Walde 
wird man in dichten Beständen, die nur kurze Visuren gestatten, 
die Ablesungen an der Nadel machen, in lichten Beständen mit 
langen Mefslinien wird man den Brechungswinkel am Nonius ab- 
lesen und daraus an Ort und Stelle den Neigungswinkel gegen den 
Meridian berechnen und zur Kontrolle an der Nadel ablesen. Das 
Femrohr läfst sich durchschlagen und die Kompafsbüchse heraus- 
heben. Das zugehörige Stativ hat Beine, deren untere Teile sich 
in die obem hineinschieben lassen. 

Da das Femrohr zum Distanzmessen eingerichtet ist, so ist 
das Instmment zu empfehlen, wenn es sich um die Einmessung 
von Abteilungen einer gröfsem Fläche handelt, deren Umfangs- 
messung gegeben ist. Der Forstmann wird sich also mit Vorteil 
dieser Bussole bedienen, wenn er Wege oder Wasserläufe oder die 
Bestandsfiguren eines Revieres aufzumessen hat, da hierbei nur eine 
geringere Genauigkeit gefordert wird. Zur etwaigen Prüfung der 
Aufsengrenzen wird er das Instrument als Theodolit benutzen. 
Der Preis beträgt 300 M. 

Die Prüfung, welche von Zeit zu Zeit wiederholt werden 
mufs, ])ezieht sich auf die Empfindlichkeit der Nadel. 

Vermittelst der Libelle stelle man die Grundplatte des Kompafs 
horizontal, lasse die Nadel zur Ruhe kommen und lese an beiden 
Enden ab. Durch genähertes Eisen bringe man die Nadel aus der 
Ruhelage, entferne das Eisen und lese, wenn die Nadel wieder 
stillsteht, abeniials ab. Hat die Nadel den frühem Stand nicht 
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^er eingenommen, so ist entweder der Tragstift stumpf oder 
^Magnetismus geschwächt. Der Stift ist zu ersetzen und nötigen- 
s die Nadel neu zu magnetisieren. 

Sollte sich bei horizontiertem Instrument zeigen, dafs die 
den der Nadel nicht in der Ebene des Kreisringes stehen, so 
das leichtere Ende zu beschweren. Man schneidet sich von 
er Weinkapsel einen Streifen Stanniol, den man zusammenbiegt 
d auf die Nadel schiebt. Hochstehende Nadeln, deren Schneiden 
Jh dicht an der Kreisteilung vorbei bewegen, sind empfehlenswert. 

Ein fdr allemal ist nachzusehen, ob das Gehäuse und die 
•undplatte frei von Eisen sind, oder ob nicht sonst am Instrument 
-er Stativ etwaige Eisenteile schädlich einwirken. Man stelle 
B Bussole wagerecht und drehe sie langsam imd stetig um die 
ärtikalachse. Dann mufs die Nadel ruhig bleiben und eine 
Jdige Ablesung möglich sein. Etwas wird die Nadel infolge der 
jibung immer mitgezogen werden. Bleibt die Nadel irgendwo hängen 
d schnellt dann fort, oder wird sie niedergezogen, so ist dies 
i Zeichen, dafs Eisen vorhanden ist. 

Es empfiehlt sich, aus der langsamen Rechtsdrehimg in die 
aksdrehung überzugehen. Man sieht dann aus der Ruhe oder 
tn Zurückbleiben der Nadel, ob die Reibung auf dem Tragstift 
;ht zu grofs ist. 

Ist der Kompafs mit einem Theodolit verbunden, so kann man 
5 Prüfung zugleich auf Eisengehalt und Empfindlichkeit der Nadel 
stellen, indem man die Alhidade um Winkel von je 10® dreht 
d die Ablesungen an der Nadel mit denen am Theodolit vergleicht. 

Es ist ferner zu untersuchen, ob die Visierebene den Durch- 
jsser mit 0® und 180® enthält. Es ist dies von Wichtigkeit, 
mn es sich um die horizontale Neigung einer Geraden gegen 
n Meridian handelt. xA.uf die Messung eines abgesteckten Winkels 
: die Abweichung ohne Einflufs, da die Differenz der Ablesungen 
eselbe bleibt. Im allgemeinen wird ein grober Fehler in der 
eilung der Kippebene zum Nulldurchmesser des Gradringes nicht 
irkommen. Will man daraufhin eine Prüfung vornehmen, so 
ofs man die geographische Nordrichtung füi* den Ort und die 
ilsweisung der Nadel für Zeit und Ort kennen. Ist das der Fall, 
stelle man die Absehlinie in den Meridian imd überzeuge sich, 
die Nadel um den bekannten Winkel aus der Kippebene ab- 
icht. Annähernd genau kann man verfahren, indem man das 
rnrohr auf den Polarstern richtet und die Mifsweisung abliest. 

Die Excentricität der Nadel kann daher rühren, dafs die 
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Achse des Magneten nicht durch den ^littelpunkt des Gradrings geht 
ixler der Tragstift nicht im Centrum steht. Dieser Fehler wird 
unschädlich durch Ablesen an beiden Enden der Nadel. 



Der Gebrauch der Bussole ist begründet in der unveränder- 
lich gegebenen Grundrichtung der Nadel. 

Von einem bekannten Punkte M aus soll die Lage eines 
Punktes C in Fig. 72 bestimmt werden. Die Luftlinie von Münden 
nach Cassel sei 16''™ lang. Damit ist C noch nicht festgelegt, es 

kann auf dem Kreise um M mit dem Badius 
16^" liegen. Es mufs auch die Richtung JIC 
bekannt sein, in der man zu gehen hat. Diese 
Richtung bezieht man auf eine Grundrichtung, 
welche überall zwischen M und C festliegt. Es 
ist das die Richtung nach dem magnetischen 
Nordpole, welche durch die Magnetnadel angezeigt 
wird, nämlich MN. Ist nun die Abweichung 
von MC aus der Richtung MN d. h. der Winkel 
NMC = 237« gegeben, etwa auf der Kart« 
einschliefslich Mifsweisung abgemessen, so hat 
man unter diesem Winkel zur Nord- Südrichtung zu gehen, um von 
Münden aus Cassel aufzufinden. 

Trägt man den Kompafs in der Hand, so lasse man das Nor^' 
ende der Nadel auf Null zeigen und gehe in der Richtung d^^ 
Radius, der bei rechtsläufiger Beziflferung zu 237«, bei linksläufig"^^ 
zu 123« gehört. 

Ist C von M aus mit dem Femrohre zu erreichen, so miT^ 
man den Winkel N3IC\ indem man die Bussole über M horizont^^ 
aufstellt. Die Nadel stehe auf dem Nulldurchmesser, dann i^ 
gleiches mit der Visierlinie des Fernrohrs der Fall. Nun drek»-^ 
man nach rechts, bis das Femrohr auf C gerichtet ist. Die Nad^-* 
zeigt noch immer nach iV, aber der Kreisring hat sich unter d^^ 
Nadel um 237« fortgedreht. 

Dieser Winkel NMC ist ein Element für die Punktbestimmua^ 
durch Polarkoordinaten, es ist der Richtungswinkel mit der Gruni^ 
richtung. 

Amtlich heifst der genannte Winkel Neigungswinkel ode^ 
das Azimuth; er wird bezeichnet mit v und ist nicht auf di^ 
jnagnetische , sondern auf die geographische Nordrichtung zu he^ 
ziehen, wie es in Fig. 73 geschehen ist. Aufserdem besteht di^ 
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Fig. 78. 




ZIO 



Vorschrift, dafs der Neigungswinkel durch Rechtsdrehung der Nord- 
richtung, also durch Drehung über Ost entsteht. 

Diese Vorschrift hat Veranlassung gegeben, die Bezeichnung 
für Ost und West auf dem Kompafs zu 
vertauschen, was besonders dem Mark- 
scheider bei der Bestimmung des Streich- 
winkels zu statten kommt. 

Soli man den richtigen Neigungs- 
winkel für die Richtung oder Strecke 
(7JR in Fig. 73 messen, so hat man die 
sog. Deklination oder Mifsweisung 
der Magnetnadel zu berücksichtigen. Die 
Nadel steht heutzutage bei uns nicht im 
geographischen Meridian^ sondern weicht 
ans demselben nach links ab. Die Richtung 
iia,ch dem magnetischen Pole bildet mit 
der geographischen Nordrichtung einen Winkel, welcher auf der 
^^estseite des Meridians liegt und in diesem Jahre für Münden die 
G-Töfse 11*^ hat. 

Stellt man nun die Bussole über C auf und läfst die Nadel 
Bfuf Null einspielen, so mufs man zunächst das Ferm'ohr um die 
Grröfse der Mifsweisung nach rechts drehen, um es in den geo- 
graphischen Meridian zu bringen. Nun erst beschreibt man bia 
^ ^ den gesuchten Neigungswinkel. In der Ablesung steckt des- 
halb die Mifsweisung; sie ist abzuziehen. 

Ist die Ablesung 44^ und die Mifsweisung 11®, so ist das 
J^chtige Azimuth von CBi v = 44® — 11» = 33«. 

Will man einen im Felde abgesteckten Winkel LAR messen^ 

^ hat man für 

den Scheitel A die 

Neigungswinkel v^ 

Und v^ der beiden 

Schenkel zu messen. 

Ire Differenz giebt 

^ Fig. 74 ohne 

Weiteres den 

^LAR = v^ — v^. 

Wird die Differenz negativ, so sind 360® zu addieren, wie 
Rg. 75 zeigt. 

LAR = 360« — v^ + v^ = v^—v^+ 360^ 
Die Mifsweisung der Nadel ist hierbei gleichgiltig. 




Fig. 75. 
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Fig. 77. 



Um in Fig. 76 den Winkel C zu messen, braucht man sxc^ 
nicht im Scheitel aufzustellen, sondern kann irgendwo in jede:Mi 

Schenkel einen Pimkt wählen uib.^ 
J76 dort die Azimuthe von LC und OJ^ 

bestimmen. Dann ist 

C = 180<> — a-\-ß. 

Aus diesem Grunde braucht man, 
um die Winkel eines Mefszuges zu 
finden, die Bussole nicht in jedem 
Eckpunkte aufzustellen, sondern kann 
immer eine Ecke überschlagen, man 
kann in sogen. Sprungständen 
messen (Fig. 77). Wollte man auf 
diese Weise sämtliche Winkel eines geschlossenen Polygons messen^ 
80 würde jede Kontrolle fortfallen. Die Berechnung der theoretischen 
Winkelsumme (w — 2) • 180^ wird st^ts herauskommen. Aber die 

Brechungswinkel 

will man auch 

^ T nicht haben, ^^ 

wird nur der Nei- 
gungswinkel eitt^^ 
jeden Strecke ge- 
sucht. Und da- 
bei kann man das Verfahren der Sprungstände mit Vorteil ver- 
werten. 

Stellt man sich mit Überspringen von Punkt 7 in 8 auf, so 
erhält man durch Visieren auf Punkt 9 am Xordende der Nadel 
v^ = ß^. Dreht man das Femrohr aus der Nordrichtung rechts' 
um auf Punkt 7 , so liest man am Nordende 360® — § ab. D^ 
v^^ gesucht ist, so hat man 180® abzuziehen und erhält 

360® — |3 — 180® = 180® — |3. 

Dieses ist aber die Ablesung am Südende der Nadel, da sich di^ 
Ablesungen an den beiden Enden der Nadel um 180® unterscheide J^ * 
Dasselbe gilt von den Neigungswinkeln derselben Strecke in ihr»^ 
beiden Endpunkten; es ist v^ = v^ — 180® oder i/J^ = v^ -f 180^' 

Daraus ergiebt sich die Regel für die Messung in Sprun^^ 
ständen: Bei der Visur vorwärts lese man am Nordende, und b^^ 
der Visur rückwärts am Südende der Nadel ab. Die Deklination^ 
ziehe man sofort ab. 
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Zur Vermeidung von Irrtümern fertige man sich zugleich bei 
Richtungsbestimmungen oder Peilungen eine möglichst genaue 
dzeichnung an. 

Ein Urteil über die Genauigkeit der Bussole ist in Anw. VIJLL 
4 enthalten: Die Anwendung der Bussole bei der Stück- 
Qessung ist nur bei der Aufnahme umfangreicher Waldimgen 

auch hierbei nur in möglichst beschränktem Umfange, ins- 
ndere zur Aufnahme von Forstwirtschaftsgrenzen, Holzabfuhr- 
en, Wasserläufen u. dgl. m., niemals aber zur Aufnahme von 
mtumsgrenzen gestattet. 

Ebenda und Anw. IX § 53 finden sich weitere Vorschriften 
• die Benutzung der Bussole» 

Die Ungenauigkeit der Bussole hat ihren Grund zunächst in 

unvollkommenen Art des Ablesens. Selbst unter Anwendung 
r Lupe kann man höchstens 15 bis 10' noch schätzen. Vor 
dert Jahren baute man gröfsere Bussolen, bei denen Joh. Tob^ 
7er eine Nadellänge von mindestens 12*^°^ forderte. Dem- 
iprechend liefs sich auch eine weitgehende Teilung auf dem 
dringe anbringen. 

Ferner ist die Nadel periodischen und unregelmäfsigen Schwan- 
gen unterworfen; dieselben sind nach Ort und Zeit verschieden. 

den säkularen Änderungen gehört die bereits genannte Dekli- 
ion oder Mi fs Weisung der Nadel. Sie wurde nach den Mit- 
angen im vierten Bande des grofsen Columbuswerkes (1894) 

13. September 1492 von Columbus entdeckt. Sie war im 
re 1663 zu Paris 0® d. h. die Magnetnadel stand im geo- 
phischen Meridian. Vorher war die Deklination eine östliche,, 
in wurde sie eine westliche, erreichte gegen 1814 in Paris das 
simum und ist seit dieser Zeit im Abnehmen. Es findet jetzt 
3 jährliche Abnahme um etwa 7,5' statt, so dafs nach rund 
Jahren die Nadel in Münden voraussichtlich nach dem geo- 
phischen Nordpol zeigt. Nach Osten hin ist die Deklination 
inger, bei Petersburg etwa Null und weiter nach Osten weicht 
Nadel nach rechts aus dem Meridian ab. Diese Abweichungen 
^eu auf die Winkelmessungen keinen EinfluTs. 

Man merke sich die Deklination und bringe sie an den 
ssolenazimuthen in Abzug, Man kann sie auch ganz vemach- 
sigen, die Zeichnung der aufgemessenen Abteilungen anfertigen 
^ diese dann in den Eahmen der vorhandenen Umfassungsmessung 
leinpassen. Hat man Wege oder Wasserläufe aufzunehmen, so 
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man ebenso verfahren, wenn man die erforderlichen An- 
fspunkte auf der Karte und im Felde hat. 
Mehr als die genannten wirken die Schwankungen der Nadel 
3nd des Jahres und Tages auf die Messungen ein. Nimmt 
einen mittlem magnetischen Meridian an, so kann man einen 
Lehen und östlichen Stand zu beiden Seiten dieses Meridians 
scheiden. Der Winkel, zwischen dessen Schenkeln sich die 
l im Laufe des Jahres bewegt, beträgt im Durchschnitt 10'; 
} am gröfsten im Sommer. 

Um die täglichen Schwankungen bequem zu beobachten, hat 
iVerkstatt Breithaupt-Cassel das Instrument in Fig. 78 her- 
ilt. Dasselbe ist ein ßepetitionstheodolit mit einem Limbus 
15*^°^ Durchmesser und 30" Ablesung. Den genannten Zweck 
t es dadurch, dafs zwischen die Träger ein Kastenkompafs 
oben wird, dessen Nadel mit Indexstrichen versehen ist und 
i das Femrohr mit Hilfe einer Vorsetzlinse einvisiert werden 
Entfernt man Kompafs und Yorsetzlinse, so kann man das 
lunent wie jeden Eepetitionstheodolit gebrauchen. 
Um die Magnetnadel in ihren Schwankungen, also die Eich- 
m des Erdmagnetismus zu kontrollieren, bringt man den Index 
in Ruhelage befindlichen Nadel zwischen die zwei Vertikal- 
i des Fadenkreuzes und liest an den beiden Nonien ab. Nach 
luf von je einer Stunde etwa wiederholt man die Beobachtung. 
Indexstrich der Nadel hat sich aus dem Fadenkreuze entfernt; 
ittelst des Alhidadenmikrometers stellt man die Visierlinie 
er ein und liest die Nonien wieder ab. Der Unterschied der 
Jungen ergiebt die Gröfse der magnetischen Schwankung in 
3etreffenden Zeit. 

Die Ablesungen können auch direkt geschehen an den Strichen, 
ae auf dem Kompafsringe dem Indexstriche gegenüberstehen, 
an einer in etwa 20"* angebrachten Skala, für welche man 
Winkelwert der Teile gemessen oder berechnet hat. 
Bisweilen zeigen sich aufsergewöhnliche Abweichungen der 
jI, die von elektrischen Erscheinungen in der Atmosphäre her- 
öu können, meist aber durch Vorgänge auf der Sonne her- 
erufen werden. Verfasser hat das Instrument so aufgestellt, 
zu einer bestimmten Stunde vor- und nachmittags der Strich 
der Nadel zwischen den Fäden des Fernrohrs steht. Ist das 
t der Fall und die Abweichung auffallend grofs, so läfst sich 
einiger Gewifsheit behaupten, dafs entweder ein grofser Fleck 
Ostrande der Sonne erscheint oder sich plötzlich ein solcher 
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auf der zugewandten Seite bildet. Die Schwankungen der Nadel 
sind besonders stark alle 11 Jahre, zur Zeit des häufigsten Auf- 
tretens der Flecken. 

In Europa haben nachweislich die Italiener im dreizehnten Jahr- 
hundert die Magnetnadel zuerst benutzt, sie mit der Windrose 
verbunden und damit den Schiffskompafs eingeführt. Aus der 
Windrose wurde die Strichrose der Schiffer. Das Wort bussola 
ist spätlateinisch und bedeutet Büchse. Die Bussole oder der 
Eompafs diente zur Orientierung, wie auch heute noch. Diese 
Bezeichnung rührt nicht davon her, dafs die Nadel in frühem 
Jahrhunderten etwa nach Ost zeigte. Es war vielmehr auf der 
Strichrose des Kompasses die Eichtung Ost, die Richtung nach 
dem Orient, durch ein Kreuz bezeichnet. Es war dies die Richtung 
nach dem Lande, auf das sich die Blicke des damaligen Abend- 
landes richteten. 
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Die für den Landmesser in Frage kommenden Distanzmess^^ 
sind Instrumente, mit denen man von einem Punkte aus die Ea'fc'' 
fernung eines zweiten Punktes bestimmen kann, ohne den Beol>' 
achtungspunkt zu verlassen. 

Da es sich um die Bestimmung einer Gröfse handelt, die :»-^ 
Metern ausgedrückt werden soll, so muTs eine gleichbenann 
Gröfse, die Basis, gegeben sein. Diese kann eine konstante od 
veränderliche Länge haben. Umgekehrt wird dann der Sehwink 
veränderlich oder konstant sein. 

Es soll im Folgenden der erste Fall besprochen werden. D 

Fig. 79. ^^ 



e 




Basis von gegebener Länge befindet sich in dem Punkte, dessen 
Entfernung man sucht; es sei eine lotrecht stehende Gerade. 
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Würde die Basis horizontal liegen, etwa die bekannte Breite eines 
Hauses sein, so könnte man den Horizontalkreis zum Messen des 
Sehwinkels benutzen. Man müfste dann aber wissen, welchen 
Winkel die Basis mit der Visierlinie nach dem einen Ende der- 
selben bildet. Das ist nur sehr selten der Fall. Nur wenn man 
das Azimuth der Basis kennt und die Nordrichtung am Beob- 
aohtungsort gegeben ist, oder wenn die Basis aus zwei bekannten 
Teilen besteht, läfst sich der betreffende Winkel finden. Ein Bei- 
spiel hierzu findet sich unter 7» des § 50% 

Die vertikale Basis wird mit der Visierlinie nach deni einen 
Ende derselben je nach Entfernung und Erhebung auch verschiedene 
Winkel bilden; derselbe Ittfst sich aber in jedem Ealle messen, da 
die vertikale Grundrichtung vorhanden ist. Deshalb kann nur vom 
Höhenkreise als Distanzmesser die Eede sein.* 

Die bekannte Basis: eine Latte, ein l^enster, die Fangstange 
^es Blitzableiters sei b in Fig. 79. Man findet den Sehwinkel 
^Js die Differenz der beiden Höhenwinkel a und ß. Es ist 

h==D'tga — D'tgß 

h b'Coscc'COBß 

tga — tgjS 8in(ß: — ^ 

Durch Einsetzung von D in die erste Formel erhält man 

, b ' coQcc ' cosß , a 2>cosa-8inß 

sm {oc — ß) ^^ sin (a — ß) 

-Als hinreichend genaues Ergebnis bei grofser Entfernung und 
kldtioiii Sehwinkel kann man setzen 

Visierlinie = ^^ • b"^ 

a — p 

a — p 2 

Um den Höhenunterschied der beiden Geländepunkte zu er- 
lialten, mufs die Basis auf dem Boden stehen. Es ist die Instru- 
mentenhöhe zu h hinzuzuzählen. 

Eine horizontale konstante Basis benutzt der Artillerist. Er 
mifst aber mit einem Sextanten an beiden Enden seiner Batterie 
üe Winkel, welche von der Basis und den Visierlinien nach einem 
Punkte der Festung gebildet werden. 

Baule, Vermessungskunde. 2. Aufl. 8 
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Der Abstand der Distanzfäden von einander läfst sich messen, 
er ist konstant; dasselbe gilt von der Brennweite des Objektivs. 
Die Entfernung des Fadenkreuzes oder des Bildes vom Objektiv 
richtet sich nach der Entfernung der anvisierten Latte. Der Zu- 
sanmienhang zwischen beiden ist in § 12 gefunden. Das von den 
Distanzfäden begrenzte Lattenstück wird abgelesen. 

Die Entfernung der Latte von der Drehachse des Femrohrs 
wird gesucht. Es sei a der Abstand der Latte vom Objektiv, 




^ <ier Abstand des Bildes vom Objektiv, p die Entfernung der 
^^"tanzfäden von einander und l der zwischen diesen Fäden liegende 
I'^'trtenabschnitt. Dann ist in Fig. 80 



af 



laJixer 

1) . 



Nach Formel 5) in § 12 ist & = a- = —^^—x 

^ ^ 1 a — f 

l 



a : t; = l:p oder - 7 — 

a — f ^ f 



a — f=^'l. 

P 

Ist die Entfernung der Drehachse vom Objektiv gleich g, so 
^ ^er Abstand der Latte von der Drehachse 

i) = a — /•+/• + ö- 
Es seien die konstanten Gröfsen =Jc und f-\-g = c^ so ist 



2) 



2> = fc.Z + c. 

Diese Formel gilt für das einfache Femrohr und für die 
okulare von Eamsden und Kellner, weil das Lattenbild zwischen 
^^ Distanzfäden unabhängig vom Okular ist. Beim Okular von 
. '^^ygens müfste dagegen für verschiedene Augen das Fadenkreuz 

8* 
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verschoben werden und damit würden verschieden lange Latten- 
stücke in die Formel kommen. 

Für die schnelle Berechnung ist es angenehm, wenn die 
Konstante h eine runde Zahl, etwa 100 oder 50 ist. Die Zahl c 
schwankt zwischen 16*^ und 50^ je nach der Gröfse des Fem- 
rohrs; sie läfst sich fCLr jedes Instrument genau genug abgreifen. 

Immerhin ist es notwendig, das Instrument auf die Konstanten 
Tc und c zu prüfen. Das geschieht in der Weise, dafs man auf 
horizontalem Boden vom Lotpunkte des Instruments zwei Strecken 
von etwa 50™ und 70™ genau abmifst und an den in den End- 
punkten lotrecht stehenden Latten die Abschnitte J^q und J^q bis 
auf Millimeter abliest. Man erhält dadurch zwei Gleichungen mit 
zwei Unbekannten 

50 = Ä'.l,o + e 

70 = /r.i70 + c. 

aus denen h und c berechnet werden. Man wird eine Reihe solchei^ 
Versuche anstellen. 

Hat der Mechaniker Ä* «= 100 und c =* 0,40™ angegeben, so 
kann man auch Strecken von etwa 65,40™ oder 73,40™ od^^* 
107,40™ abstecken und nachsehen, ob die Ablesungen an der Lati>^ 
i = 65*^™ oder 73*^™ oder 107^™ sind. 

Es kann vorkonmien, dafs man nicht das ganze Lattenstüc^l^ 
mit dem Auge übersehen kann, welches zwischen den beiden 
Distanzfäden liegt. Es rage z. B. das obere Lattenende in 4i^ 
Zweige von Fichten hinein-, dadurch wird es unmöglich, an deH^ 
untern Faden abzulesen. Man lese am Mittelfaden und obejrn 
Distanzfaden ab und nehme den Unterschied der Ablesunge*^ 
doppelt. Man ersieht hieraus, dafs die Distanzfäden daraufhin ^^ 
prüfen sind, ob ihre Abstände vom Mittelfaden gleich sind. 

Aus dem Vorstehenden ergiebt sich ohne weiteres der Ge- 
brauch des Distanzmessers auf horizontalem Boden oder für den 
Fall, dafs die lotrechte Latte von der wagerechten Absehlinie senk- 
recht getroffen wird. Liest man ab %i = 1,654 und o = 0,347, 
so ist für Ä; ^ 100 und c = 0,18*^™ 

2) = ^• . (t^ _ ö) + c =- 100 • 1,307 + 0,18 = 130,88™. 

Man merke sich bei der Einstellung auf die Latte zunächst den 
Mittelfaden; ist die Abweichung aus der Horizontalen nur gering, 
so stelle man ihn auf eine runde Zahl. Im Beispiele stand er auf 
dem Lattenstrich 1,000; man kann dadurch schnell die Ablesuagen 
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kontrollieren. Die halbe Summe derselben mufs die Zahl am Mittel- 
faden geben. 

Ist die Linie zwischen A und B eine geneigte, so bestimmt 
man in A die Instrumentenhöhe bis zur Drehachse und richtet den 
Mittelfaden auf den Pimkt dieser Höhe an der in B lotrecht 
stehenden Latte. Man liest am untern und obem Faden ab und 
erhält l = ou. Darauf ermittelt man am Höhenkreise den Ele- 
vationswinkel a, welcher die Neigung von AB giebt, da Bm = i 
ist (Fig. 81). 

Fig. 81. 




Es ist wo'_L/m, deshalb '^ouo=mJB^ = a als Winkel 
mit gegenseitig senkrechten Schenkeln. Nahezu wird uo' auch 
serLkrecht zu Jo sein, weshalb 

gesetzt werden kann. Dieses ist das Lattenstück, welches wie auf 
liörizontalem Boden als senkrecht zur Zielachse anzusehen ist. 
Hierzu gehört die geneigte Entfernung 

^) /m = Ä« wö' -f- c = ÄJ'tfO' cosa -j- c. 

Nun ist JB^ = Jm • cos a , also 

V . . . JB-^ = B = (ä: • wo • C05 a -j- c) • cos a 

oieir genau genug 

^) . . . D = Je ' HO ' cos^a + c oder 

D = (k'UO -\- c)' cos^a . 

Der Höhenunterschied der beiden Punkte A und B ergiebt 
Si^H leicht aus der Figur; es ist 

Ä 3=qp t -|- BB^ = i + B^m — Bm = i + B^m — i 
5) . . . /j 33= D . tg a == Jm • sin a . 
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Visiert man die Latte nicht im Punkte der Instrumentenhöhe '? 
sondern in der Höhe i\ an, etwa eine Marke, die man ein fai' 
allemal in derselben Höhe angebracht hat, so ist 

6) A = 2)-tga + / — /j. 

Man hat Latten, die an dem einen Rande besondere Markexs- 
tragen zum leichtem Ablesen der ganzen Meter und am ander'zx 
Bande eine verschiebbare Marke haben, die man auf das jedes ^ 
malige i einstellen kann. Statt der letztem genügt meist 
Gummiband, wie es um die Manschetten geschlungen wird. 

In Beständen mit Unterholz oder in jungen Kulturen ist o' 
nur das obere Ende der Latte zu sehen. Es ist gleichgiltig, yto 
man die Ablesung vominmit. Mit dem Wachsen des Höhenwinkels 
wächst die geneigte Entfernung, aber auch das Lattenstück, wahrem.^ 
der Cosinus wiederum abnimmt. Die Faktoren in 4) schränke^ ^^^ 
sich also gegenseitig ein. 

Will man das in Bechnung zu bringende Lattenstück 
mittelbar ablesen, so mufs die Latte senkrecht zur Visierlinie g* 
halten werden. Dies bewirkt man dadurch, dafs man einen recL 
winklig zur Latte stehenden Schieber in die InstrumentenhöL- -^ ® 
bringt und über die obere Kante nach dem Femrohre zielt. D^^^ 
Beobachter selbst kann mit dem Femrohre die Lattenstellung übe::::^^' 
wachen. Er darf weder von der untern noch der obem Schieberfläcbr::^^^^® 
etwas sehen. 

Bechnet man nach der Formel 4), so macht man einen b^ "^' 
belanglosen Fehler, der bei a < 11® kaum 1*^™ beträgt. Woll^r^ -^® 
man den Fehler berechnen, so hat man den Ausdruck in 4) yc^::^^^^^ 
demjenigen in 3) abzuziehen Die Differenz wird den Faktc^^ ^^ 
1 — cosa enthalten Nun ist von 0® bis 11® der cos« > 0,9^ ' 
1 — cos« < 1 — 0,98 oder < 0,02, was mit c < 1 multiplizier^ ^ 
Unbedeutendes giebt 

Die Genauigkeit des Distanzmessers hängt ab von der 6^ ^' 
nauigkeit des Zielens, der Schärfe des Ablesens imd der Stellui^*^^^ 
der Latte, welche bei freihändiger Aufstellung immer einigt-^^^ 
Schwankung unterworfen sein wird. Da mit der Entfernung ie^^^' 
folge der Luftbewegung und der Lichtabnahme auch die Lattenfeld^^^ 
weniger deutlich erscheinen , so wird auch bei gröfseren Entfernungen" ^ 
ein gröfserer Fehler entstehen. Für kleinere Entfernungen von et^r"^ * 
100*" und geringer Neigung kann man als mittleren Distanzmessei 

fehler + 0,25™ oder -- % der Entfernung annehmen, ein Fehle: 
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fiir die Zwecke des Distanzmessers nicht ins Gewicht fäUt. 

eh bei Zielweiten von mehr als 100™ wird der Fehler nicht 
dt über das angegebene Mafs hinausgehen, wenn für eine feste 

fstellung der Latte durch Streben gesorgt and auch sonst die 
obachtung begünstigt wird. 



§ 36. Der Tachymeter. 

Ein Eepetitionstheodolit, der ein Femrohr zum Distanzmessen 
<3 einen Höhenkreis besitzt, heifst ein Tachymeter. Für manche 
Tbeiten ist es vorteilhaft, am Instrument zugleich einen Eompafs 
haben. Der Zweck des Tachymeters ist, möglichst schnell (xa^vg) 
»n einem seiner Lage nach bekannten Punkte A einen andern 
xikt B eindeutig festzulegen^ 

In Fig. 82 haben wii- eine Breithauptsche Konstruktion vor 
ii=i-S. Der Horizöntalkreis hat 18*^™ Durchmesser und eine Nonien- 
^^ci-^abe von 50*^*^ centesimal, der Höhenkreis 14*^°^ und l*'. Das 
Fexmrohr hat 34™°^ Öffnung und 30 malige Vergröfserung. AuTser 
tei- Wendelibelle auf dem Femrohre und einer Dosenlibelle zwischen 
den Trägern besitzt die Alhidade des Höhenkreises eine Versicherungs- 
^t>elle für Höhen visuren. 

Die Eigentümlichkeit und Vereinfachung des Instruments be- 
stelat in der Form und Anbringung des Kompafs. Derselbe ist 
^1^ halber Cylinder, steht neben den Trägem und läfst sich um 
«uie unter dem Tragstifte der Nadel befindliche Vertikalachse 
bellen. An dem Kopfende der Büchse sitzt ein Nonius oder ein 
^mfacher Indexstrich, der sich auf einer Ejreisteilung bewegt. Der 
■^ullstiich dieser Teilung liegt so, dafs nach Einstellung des Index 
^^d bei einspielender Nadel die Zielachse des Femrohrs dem Nord- 
*^Ü.<istriche des Kompafs parallel d h. im magnetischen Meridian ist. 
Die Drehbarkeit der Bussolenbüchse hat nun den Zweck, die 
^isierlinie sofort in den geographischen Meridian zu bringen. Dazu 
^^t die Kenntnis der magnetischen MiTsweisung erforderlich. Die- 
^ölbe ist für Münden in diesem Jahre etwa 11® a. T. westlich, 
"^^f diesen Punkt des Ejreises hat man den Index der Büchse ein- 
zustellen und zwar nach links bei nordwärts gerichtetem Objektiv, 
spielt jetzt die Nadel ein, so bildet die Zielachse des Fernrohrs 
^t der Nadel den Winkel 11® und zeigt nach geographisch Norden. 
Die Bussole wird dadurch in ihrer Stellung festgehalten, dafs 
weh eine Zugschraube eine kleine Platte mit keilförmigen Kanten 
^ den Schlitz der Kreisscheibe gezogen wird. 
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Die Anwendung des Instruments zur Messimg des Azimutb 
wird dadurch eine bequemere, dafs man Null des ersten Nonius 
auf Null des Limbus stellt und die fest^klenunte AUiidade mit 




dem Limbus dreht, bis die Nadel einspielt. Führt man nun da^ 
Fprnrohi- auf das Ziel, so giebt die Ablesung sofort den Azimuthal^ 
Winkel. 

Das Nähere ftber den Gebrauch wird bei Besprechung dei:= 
tachymetrischen Aiitnahme mitgeteilt. 



. 'Der Taeliymeter, 



121 



ebrauch dea Tachymeter- Theodolit sind Entfernung 
["HShe des Pimktes B aus den Ablesungen an der Latte und 
I dem Hohenkreise durch Berechnung oder mit Hüte von Tafeln zu 
' inden. Beim Instrument Fig. 83 wird die Rflehnung zuhause er- 
spart find sofort am Tachymeter seihst ausgeführt. 




Die Theorie ist diesellie wie ulien. Wie aus der Fig. 84 er- 
**'«thch ist, wird die Latte senkrecht zur Visierlinie gehalten. Die 
*'äogB der Visierlinie ist also O-I. -\- c. Um die horizontale 
■^tferaunK der beiden Punkte Q und P zu erhalten, hat man noch 



uemuiig 



**• Projektion des Lattenstücks N hinzu 



Es ist deshalb 



. + «., 
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4 3«. I>er Tachviiietiir. 



2' 



Die Meereshohe von P ist nach «ier Fi^zur 

H ^^ A -^ J — C • L -^ c -sine — > • cos c: 



wenn A die Meereahöhe des Punktes Q ist. 

Würde man Ton P aoi die Lage des Punktes Q bestiznnDL4 
flo würde in Q die Latte nach hintenüber zu halten sein, 
wird dann in 1 • S- sin c ■ und in 2 ) ■ C - Z -j- <r • - sin a nesatir. 



FLy "»4. 




an 



5t 
hr 



Die Berechnung von E und // geschieht ohne weiteres 
den Nonien a und c des Tachymeters. Das Mefsverfahren ist folgende^^ 

Der Lattenträger visiert über die Oberkante des Brettcheni-^^^^J 
in welchem die Handgriffe sitzen, nach dem Femrohre und 18^ 
die ll<3hrenlibelle einspielen. Der Beobachter darf im Femro 
von der obern oder untern Seite des Yisierbrettchens nichts sehe^ 
wenn die Latte senkrecht zur Absehlinie stehen soll. Beim 
winken ist daran zu denken, dafs das Fernrohr umkehrt, 
der dem Instrument zugewandten Seite der Latte ist die 
1,;V" durch eine Marke bezeichnet. Von dieser als Nullmarl 
lUui't die Centimeterteilung nach unten imd oben, nicht yrie a 



e 
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in Fig. 85 sichtbaren Seite, Der Beobachter richtet den Mittelfaden 
die Marke und liest an beiden Distanzföden ab. Bei genauer Ein- 
llung müfste er die gleichen Zahlen Fig. »&. 

alten. Die beiden Ablesungen 
:^en addiert. 

Es ist jedoch auch hinreichend 
Lau und vereinfacht die Beob- 
Ltung und Buchführung, wenn man, 
! in Fig. 84 geschehen ist, den 
im Faden auf die Marke einstellt 
1 am untern sofort das gesuchte 
itenstück abliest. 

Die Summe der beiden Ab- 
ingen oder die eine Ablesung sei 
'34 und xnit der Eonstanten 
= 100 multipliziert 173,40. Auf 
se Zahl stellt man Null bezw. den Nonius 6 am Femrohr- 
tal AA'. Man schiebt nun das Frojektionsdreieck D an den 
iius a und liest an diesem die Höhe H des Punktes P und 
Lineal BB' mit dem Nonius c die horizontale Entfernung E 
beiden Punkte Q und P ab 

Die Meereshöhe von Q wird von einem gegebenen Festpunkte 
durch Nivellement bestimmt und die InstrumentenhÖhe bis zur 
ibachse gemessen. Die Summe beider Höhen schreibt man mit 
i nach ganzen Einheiten auf denjenigen ganzen Strich der 
üa (7C, der dem Nullstriche des Nonius d am nächsten ist, 
•auf man die Zehntel durch die Schraube E einspielen läfst. 

Die Horizontal Winkel liest man ebenfalls, aber meist nur an 
am Nonius ab, wobei man gut thut, für den am weitesten links 
senden Nebenpunkt die Alhidade mit Null des ersten Nonius 
Null des Limbus zu stellen, 

Inbetreff der Aufnahme von Haupt- und Nebeupunkten wird im 
niea Teile das Nähere mitgeteilt. Die Firma giebt aufserdem gern 
aorie und Gebrauchsanweisung nebst Feldbueh dem Instrumente "bei. 

c. Instrumente zur Aufnahme der Winkel durch 

Zeichnung, 

§ 37. Der MefstUob. 

Der Mefstisch besteht aus dem Stativ, dem Dreifufs mit 
ichenbrett und der Vorrichtung zum Visieren und zum Auf- 
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zeichnen der Vigierlinie. Zum Horizontieren der Zeichenpk,-^ 
dient die Libelle. Die Dreifubkongtruktionen sind sehr verschied ^^) 
artig, dem entsprechend auch die Hemnivorrichtiin^n und die t3( 
festigung des Tischblattes. 

In Fig. 86 heifst die obere dreieckige Metallplatte die Weix«Ie- 
platte; sie ist befestigt an dem ftufBem Mantel und dem liot>.l«n 
Vertikalxapfen , welcher in der Büchse des Dreifufses sitzt, 3)i« 




drei Ausschnitte der Wendeplatte dienen nur Aufnahme der ol)eni 
glatten Enden dreier Zugschrauben, mit denen das Zeichenbrett 
befestigt wird. Das Zeichenbrett ist eine Tafel von SB""' im 
Quadrat, wird von Linden- oder ÄhomholK angefertigt und bestellt 
aus einem Rahmen und mehreren Platten, deren Faserrichtungen 
sich kreuzen. Die obere Ebene wird mit Zeicbenpapier überzogen, 
welches Buan mit der stark angefeuchteten Seite auf das mit ge- 
schlagenem Eiweifs überstrichene Brett glatt niederlegt, ver- 
mittelst eines Tuches aufdrückt und durch seitliches Anleiiuen 
der überstehenden KUnder festmacht. 
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Die Visuren geschahen früher mit einem Diopterlineal , heut- 
zutage bedient man sich der Kippregel (Regel = Lineal). Das 
Linea] von Messing (Fig. 87) trägt eine metaUene Säule, welche oben 
in einer konischen Durchbohrung die horizontale Drehachse des 
^Fernrohres au&immt; letzteres tr&gt die Libelle und den HShen- 
kreis, welche die Messung von Vertikalwinkeln ermöglichen; das 
Femrohr ist zum Diatanzmessen eingerichtet. Auf dem Lineale 
befinden sich eine Dosenlibelle, eine Orientierbuasole und ein Trans- 
TersaLmafsstab . 

Zum Mefstischapparat gehört femer die Lotgabel (§ 9), ein 
Xaschenzirkel mit Hülse, ein TranSTersalmafsstab, ein harter Blei- 




stift und einige feine sog. Anseblagaadeln. Statt der Bussole auf 
"^öi Lineale der Kippregel hat man auch wohl einen besondem 
■Vompafs auf einer Platte, das sog. Ztdegezeug. Gegen unerwarteten 
^ßgen und grellen Sonnenschein schützt ein Lederiiberzug und Schirm, 

Gebrauch. , 

Um einen auf dem Felde abgesteckten Winkel LOS durch 
Zeiclmung zu erbalten, steUt man den Tisch über auf, bringt 
''Oa Melstischblatt nach zwei sich kreuzenden Richtungen mit der 
»■Öhrenlibelle oder mit der Dosenlibelle in die wagerechte Lage, 
*Ucht mit der Lotgabel den zu C lotrecht liegenden Punkt c auf 
«ein Zeicbenbrette und bezeichnet diesen dm-cb einen Punkt oder 
^)ircti eine eingestochene N^adel. Man legt nun die Linealkante 
•* die Nadel, richtet das Femrohr auf das Signal R und zieht 
"Ut dem Bleistift eine Gerade längs des Lineals. Nach Ver- 
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Schiebung des Lineals und Anvisierung des Signals L zieht 
den zweiten Winkelschenkel. Das Anlegen des Lineals an (3^^^ 
Punkt c mufs mit Vorsicht geschehen, der Bleistift hart und sj>i^ ^^ 
sein. Ist bereits eine Gerade er auf dem Zeichenbrette gegel>e::^^' 
welche dem Schenkel CR im Felde entsprechen soll, so hat ma*^ 
an diese Gerade das Lineal zu legen, die ganze Mefstaschplatf^^^^^^^ 
mit Kippregel zu drehen, bis die Zielachse auf jß gerichtet und ^ 
zu C centrisch ist. Nim verschiebt man am Punkte c die Kipp"^ 
regel, bis das Femrohr auf L zielt. 

Die Vorarbeiten mit dem Mefstische beziehen sich also, wenn -^^ 
der Scheitel und der Schenkel auf dem Zeichenbrette gegeben sind, '^ 
auf folgende Punkte: 

1. die Centrierung; der auf dem Blatte gegebene Punkt c mufs 
mit dem im Felde gegebenen ins Lot gebracht werden; 

2. die Horizontierung; die Ebene des Zeichenbrettes mufs wage- 
recht gestellt werden; 

3. die Orientierung; der auf dem Blatte gegebene Schenkel er 
mufs in die Vertikalebene der im Felde abgesteckten Richtung CJR 
gerichtet werden. 

Diese drei Punkte mufs der Topograph gleichzeitig im Auge 
behalten. Es dürfte überflüssig sein, das Verfahren bei der Aus- 
führung dieser Arbeiten auseinanderzusetzen. Nur vielfache Übung 7 
wird auch hier den Meister machen; durch dieselbe wird die bei -£: 
der Aufstellung des Tisches erforderliche Sicherheit im Schätzen _«= 
sowohl der horizontalen als vertikalen Richtungen erzielt. 

Die Höhenwinkel werden bei wagerechter Tischplatte wie mit 
dem Theodolit gemessen. Hat die Kippregel eine Böhrenlibelle, 
so ist dieselbe zum Einspielen zu bringen, der Nonius abzulesen,^ -mi 
darauf der betreffende Pimkt über oder unter der Horizontalen an — -m 
zuzielen und der Nonius wiederum abzulesen. Steht der Noniu^^ -J 
bei wagerechtem Femrohre auf 90® und steigen die Zahlen de^s « 
Höhenkreises nach der Seite des Objektivs, so hat man den ab — - 
gelesenen Winkel von 90® abzuziehen; wachsen die Zahlen nach — ^ 

dem Okular hin, so hat man 90® von dem gefundenen Winkel ab 

zuziehen. Die Höhen winkel sind notwendig, wenn das Femrohi^K^^ 
zum Messen der Entfemimgen benutzt wird. Ln allgemeinen ge 
nügt ein einfacher Indexstrich zum Ablesen der Winkel. 

Prüfung. 

1. Um zu sehen, ob die Kante des Lineals eine gerade 
Linie ist, ziehe man an derselben eine Linie, setze das Lineal unu 
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*i^^ ziehe abermals eine Linie. Die beiden Linien müssen sich 
^eclsien oder parallel sein. 

2. Legt man das als gut befundene Lineal in verschiedenen 
^iclatungen mit der Kante auf das Zeichenbrett, so kann man aus 
^©Xö. etwa durchscheinenden Lichte schliefsen, dafs die obere 
^lS.che des Brettes keine Ebene ist. 

5. Die Zielachse des Fernrohrs mufs rechtwinklig zur 
^horizontalen Achse sein. Man richte auf ebenem Boden mit 
dem Femrohre nach Horizontalstellung des Tisches zwei Stäbe S 
'^TLtX Sj^ ein, schlage das Femrohr durch oder lege es an zwei An- 
sclilagnadeln um und richte den dritten Stab 8^^ ein, so werden 
^ö 3 Stäbe von S^ und S^^ aus gesehen in gerader Linie er- 
scla^einen, wenn die Zielachse senkrecht zur Drehachse hh^ steht. 

Fig. 88. 



^M 







i^ 



«t letzteres nicht der Fall, so wird nach dem Umsetzen des Oku- 
I^j:^ nach o^ kommen \md s^^ mit s und 5^ nicht in derselben 
^©raden liegen. Bei geringer Abweichung kann man von einer 
^©lichtigimg des Fadenkreuzes absehen. 

4. Die Visierebene soll die Linealkante enthalten oder 

^^ parallel sein. Man stelle den Tisch wagerecht, steche zwei 

-Tadeln etwa 50*^"* von einander ein und richte ihre Gerade auf 

^men etwa 60°* entfernten Punkt. Legt man nun das Lineal an 

"iö beiden Nadeln, so mufs das Femrohr auf denselben Punkt 

^^en. Eine Berichtigung ist nicht gerade nötig, weil man die 

"^oin Tische abgelöste Zeichnung nach der Natur orientieren kann. 

ooU die Berichtigung dennoch vorgenommen werden, so müssen 

^^Digstens zwei Schrauben des Säulenfufses sich in einem Schlitze 

^es Lineals verschieben lassen. 

5. Die horizontale Achse mufs parallel der Tischebene 
Sßui, oder mit anderen Worten, die Visierebene mufs zur Tisch- 
ebene oder Linealebene senkrecht stehen. Nach Horizontierung 
*i^ Tisches visiere man nach einem langen, ruhig hängenden Lote 
^^ sehe nach, ob beim Kippen der Fadenkreuzpunkt stets am 
Lotfeden bleibt. Ist das nicht der Fall, so ist die unbedingt not- 
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wendige Berichtigung an den Schrauben der Fufsplatte vorzunehuL' 
Man überzeuge sich jedoch vorher, ob auch die Befestigungsmufc^^^ 
der HoriEontalachse gehörig angezogen ist. Da nttmlich die T)t&^' 
achse meist konisch ist, so wird bei gelockerter Schraubenmutfc^r 
die Achse aus der Höhlung der Säule etwas herausgleiten ufi«' 
das Femrohr senken, trotz der federnden Platte in der Mutter. 

6. Um den Höhenkreis auf den Indexfehler zu unter- 
suchen, um also zu sehen, ob bei wagerechter Tischplatte un^ 
Visierlinie der Nonius mit Null auf Null oder 90^ des Kreises 
stehen würde, bestimme man die Neigung einer durch Grundpfäb-le 
bezeichneten Strecke aus beiden Enden. Das arithmetische Mitfc^l 
beider Neigungen giebt den richtigen Winkel, ihr halber Unter- 
schied den Indexfehler. Man bleibe nun in dem einen Endpunlrt^^i 
stelle das Femrohr ein und vergröfsere oder verkleinere den Winfe:^! 
um den Indexfehler. War der Elevationswinkel der gröfsere, mt^^ 
befindet mau sich an dem tiefer gelegenen Punkte, so hat m^*-^ 
den Winkel bei der Einstellung der Absehlinie kleiner zu mach^"» 
den Inklinationswinkel hätte man um den Indexfehler gröfser s^i 
machen. Dieses Gröfser- oder Kleinermachen besorgt man mei-S 
durch entsprechende Verschiebung des Nonius am Höhenkrei^e 
Übrigens kommt es auf eine Minute mehr oder weniger nicht Bfc.^ 

Genauigkeit, Vorzüge und Nachteile. 

Nimmt man an, dafs ein im Felde abgesteckter Winkel aiit 
einem fehlerfreien Apparate unter den günstigsten Verhältnissen, 

Yig ^9 also auf festem Boden niid 

bei guter Beleuchtung, mit 
gröfster Vorsicht und Schärfe 
aufgenommen wird, so wird 
zunächst eine Unsicherheit? 
infolge der Zeichnung ent- 
^ ' stehen können. Hat der 

Schenkel ah die Dicke 0,05"°* 
und die Länge 250™", so ist die üngenauigkeit oder die Genauig- 
keit, mit welcher die Eichtung a6 bestimmt ist, 

(p = 206 265 . ''^^^l' = 41,25"; 

für beide Schenkel oder für ])eide Enden desselben Schenkels er- 
giebt sich daraus das Doppelte oder wenigstens 41,26 y2". 

Das ungenaue Anlegen des Lineals an den durch einen 
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P\mkt oder eine Nadel bezeichneten Scheitel des Winkels hat die- 
selben Folgen, wie die Dicke der Bleifederspitze. Da die Längen- 
zahl im Nenner steht, so ist die Ungenauigkeit um so gröfser, je 
kürzer die Schenkel des gezeichneten Winkels sind. 

Bei gut horizontiertem Tische, richtiger Orientierung und 
Visur soll nach Bauern fein d ein Centrierungsfehler von 3^"* 
noch innerhalb der Genauigkeitsgrenze der Mefstischaufnahme liegen. 
Die Anwendung des Mefstisches zu polygonometrischen Arbeiten 
^es preufsischen Grundsteuerkatasters ist unbedingt untersagt. Bei 
^er topographischen Abteilung des Generalstabes wird derselbe 
Vorzugsweise benutzt und hat dabei den Vorteil, jederzeit eine 
klare Übersicht über den Verlauf und den Stand der Arbeit zu 
gewähren und eine Handzeichnung entbehrlich zu machen. Viel- 
leicht wird in Zukunft die Mefstischaufnahme unterstützt durch 
Photographie, vielleicht hier und da auch ganz überflüssig 
gemacht. 

Dem Theodolit gegenüber hat der Mefstisch eine Reihe von 
^icht zu verkennenden Schwächen. Der Mefstisch ist eine schwer 
2u handhabende Vorrichtung in Bezug auf Transport, Aufstellung 
Uxid Arbeit. Da die Horizontalstellung des Tisches schwierig ist, 
So tritt leicht eine Neigung der Femrohrdrehachse gegen die 
Horizontale ein, es wird dadurch die Projektion von Winkeln, be- 
sonders mit stark geneigten Schenkeln, ungenau. Die Mefstisch- 
^rheit erfordert günstiges Wetter, sie ist deshalb langwierig und 
^vifserdem, weil sie vorwiegend im Felde ausgeführt wird, sehr 
"^uer. Endlich ist das Ergebnis der Arbeit eine veränderliche und 
'^^gängliche Zeichnung, welche, einmal verdorben, eine Wieder- 
Wtellung der ersten Aufnahme nicht möglich macht, wogegen 
^6 Zahlen einer Theodolitaufhahme ihren ursprünglichen Wert 
behalten. 

Die Erfindung des Mefstisches gehört in das Ende defe sechs- 
zehnten oder den Anfang des siebzehnten Jahrhunderts. Die 
Kippregel mit Distanzmesser wurde in Preufsen 1852 eingeführt. 
Die Photographie dient zur Aufnahme unzugänglicher Gegenden, 
steiler Hänge, tief eingeschnittener Thäler, von Inselgruppen und 
Küsten vom Schiffe oder vom Luftballon aus. Allgemeine Vor- 
arbeiten etwa für einen Bahnbau lassen sich durch Bildaufnahmen 
beschleunigen. — Die Mefstischblätter des preufsischen General- 
■ Stabes sind in 1 : 25 000 hergestellt; jedes Blatt umfafst eine 
Fläche von 2,25 Quadratmeilen und seine Herstellung entspricht 
ungefähr der jährlichen Arbeit eines Aufnehmers. 
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D. Instnuiiente znm Streckenmessen. 
§ 38. MaTsstäbe. 
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1. Die Mefslatten oder Mefsstangen sind bis 5 
ist der Baum beschränkt, wie im Bergwerk, so bedient man sich 
kürzerer Latten. Sie bestehen aus gut getrocknetem Holze und 
haben je nach ihrer Länge einen rechteckigen oder kreisrunden 
oder elliptischen Querschnitt. Die langen Latten sind in der Mitte 
dicker und verjüngen sich nach den Enden hin. Oft sind sie auf 
zwei gegenüberstehenden Stellen der Mitte abgeebnet zum Auf- 
setzen einer Eöhrenlibelle. Sie sind meist meterweise rot und 
weifs oder schwarz und weifs mit Ölfarbe dick gestrichen. Die 
Unterteilung geschieht nach Dezimetern durch Striche 'oder Nägel. 
Die Enden sind mit Metallplatten beschlagen. Des leichtern Trans- 
ports wegen fertigt man Latten an, die sich zusammenklappen 
lassen. 

Zur Lattenmessung sind zwei Latten erforderlich, die man 
durch den Anstrich unterscheidet. Fängt die rot-weifse Latte an, 
so wird der sie führende Arbeiter beim jedesmaligen Aufnehmen 
nur ungerade Zahlen laut nennen, während dem anderen die ge- 
raden Zahlen zufallen. Bei nicht zu langen Linien empfiehlt sich 
eine grobe Nachprüfung durch Schrittmafs. 

Auf horizontalem Boden werden die Latten in der Richtung 
der abgesteckten Linie dicht vor einailder gelegt. Eine Neigung 
von 2 bis 3® wird schon auffallen; man wird ab und zu mit einer 
Libelle die Lage der Latte prüfen und bei gröfserer Neigung das 
Ende der Latte herabloten. Statt der Libelle kann man die Setz- 
wage mit Pendel benutzen oder das Lot als Tangente betrachten, 
während man mit der Latte als Radius um das aufliegende Ende 
einen Kreis beschreibt. Ln Augenblicke der Berührung ist die 
Latte wagerecht. Bei sehr starker Neigung der Mefslinie hat man 
sogen. Staflfellatten statt des Lotes, wodurch man auch die Höhen- 
unterschiede in der Linie festlegen kann. 

Die Latten kann man auf dem Eichamte prüfen lassen. Die 
dort zulässigen Abweichungen sind jedoch gröfser als die von der 
Vermessungsbehörde gestatteten Fehler. Der Landmesser soll sich 
amtlich ein Normalma fs von der Genauigkeit der Gebrauchsnormale 
des Eichamts verschaffen und danach selbst sein Feldgebrauchsmafs 
prüfen. Die zulässige Abweichung bei etwa 15® C. darf sein: bei 
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Mefslatte von 5 ™ Länge 1,6 °^°^; vod 3 "* Länge 1,3 "'™; 

2 ^ Länge 1,1 ™™. Stellt der Landmesser nicht selbst die 

ang an, so hat der Eichmeister nach dieser Vorschrift zu ver- 

än, während er sonst bei einer 5 ™ Latte eine Abweichung von 

L^""™ dulden muTs. 

2. Die Drehlatte oder der Feldzirkel dient zu flüchtigen 
genmessungen und ist nicht eichungsfähig. Es ist das be- 
nste Längenmafs in der Hand des Landwirts zum Abstecken 

Kulturflächen. 

3. Die Basisapparate sind ein Werkzeug des Geodäten; 
Landmesser kommt nicht in die Lage, damit zu arbeiten. Aber 
spielen die wichtigste Rolle beim Legen des Fundaments, auf 

sich alle Vermessungen aufbauen. Deshalb sei hier Einiges 
iber bemerkt. Die Mefsstangen zur Basismessung sind von 
ill und 4 bis 5 "* lang, ihre Länge ist genau nach dem ür- 
je ermittelt; die Enden sind keilförmig. Die vier bis fünf 
Igen, die bei der Messung zur Verwendung kommen, werden 
dem Theodolit in die Eichtimg der Basis gebracht. Als ünter- 

dienen Gestelle mit Schrauben und die Libelle dient zum 
izontieren der Latten. Diese konmien nicht in unmittelbare 
ihrung, der Abstand ihrer Enden wird mit dem Mefskeil er- 
elt. An jeder Stange wird die Temperatur zum Zweck der 
genreduktion vermittelst des Ausdehnungskoefficienten beobachtet. 
! Basis wird im ganzen oder in einzelnen Absätzen mehrere 

hin und her, gemessen. Die Gesamtlänge der Basis aus jeder 
itung ergiebt sich als die Summe der auf 0^ C. reduzierten 
igenlängen und der Mefskeilstärken. 

Man hat bei den Basismessungen eine sehr grofse Genauigkeit 
icht; als mittlerer Fehler gilt 1,5 "^"^ auf 1 ^. Die Messung 
rdert eine auTsergewöhnliche Sorgfalt, und deshalb mufste auch 
. auf die Messung der Basis bei Göttingen 1880 von 5193°^ 
ge und derjenigen bei Meppen 1883 von 7039™ Länge eine 

von je drei Wochen verwandt werden. Die eigentliche 
sung bei Göttingen dauerte das erste Mal 4, das zweite Mal 
'age. Vgl. Landestriangulation, 6. Teil, 1894. Zeitschr. f[ir 
m. 1880. 

§ 39. Mefsbänder. 

1. Das Stahlband ist ein allgemein verbreitetes Werkzeug 
fi Streckenmessen. Es ist 10 oder 20°^ lang, etwa 2^'" breit 
l 0,5"^™ dick. Durch Niete oder Löcher ist es in Meter und 

9* 
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Dezimeter geteilt und trägt an den Enden Ringe, welche auf zwei 
Stäbe geschoben werden und bis auf deren eiserne Schuhe hinab- 
fallen. Der eine Ring mufs ein drehbares Gelenk haben, um das 
Band bequem in die flache Lage zu bringen. Vermittelst der 
Stäbe wird das Band von zwei Arbeitern in der zu messenden 
Linie gespannt und fortgezogen. Zum Zählen def Bandlängen 
dienen zehn Kettennägel oder Markierstäbchen oder Zähler, welche 
in Taschen oder an Karabinerhaken oder Ringen getragen werden. 

Die Prüfung auf dem Eichamte mit dem Normalbandmafse 
darf bei 20 "* Länge einen Fehler von 4 "»"*, bei 10 °* Länge einen 
solchen von 3 "'"* zulassen. Für Katasterzwecke dürfen die Fehler 
bei 15® C. nur 3,5 ">™ und 2,4°^»» betragen. 

Die Art der Verwendung auf horizontalem Boden ergiebt sich 
von selbst. Ob der Hintermann durchgehends den Vordermann in 
die abgesteckte Linie einwinkt, oder ob in der zweiten Hälfte der 
Vordermann sich selbst einrichtet, hängt von der Übung der 
Arbeiter ab. Es ist gut, wenn der Vordermann sich über den 
hintern Stab annähernd in die Linie bringt. Der Landmesser 
wird dann schneller mit dem genauen Einrichten fertig werden. 
Die Zähler, welche der Hintermann aufnimmt, geben die Zahl der 
hinter ihm liegenden Bandlängen. 

In geneigtem Gelände ist jede Bandlänge auf den Horizont 
zu projizieren. Dies geschieht meist durch Messung des Neigungs- 
winkels mit Hilfe eines Gefällmessers oder Gradbogens. 

Als Gefällmesser ist derjenige der Firma 0. Sickler, Karls- 
ruhe, zu empfehlen. Die Kreisteilung dreht sich um die horizon- 
tale Achse im Mittelpunkte. Ein Gewicht hält dem Kreise das 
Gleichgewicht und stellt die Teilung stets so, dafs bei horizontaler 
Ziellinie der Nullradius auch horizontal ist, also Null abgelesen 
wird. Bei irgend einer Neigimg kommt in die Ziellinie die Zahl, 
welche im Gradmafs den gesuchten Winkel angi-ebt. 

Man hat diese auf dem gleichen Prinzip beruhenden Instru- 
mente in verschiedener Form. Es giebt solche, bei denen die 
Teilung senkrecht zur Absehlinie steht und wie auf dem Reifen 
eines Rades vor dem Auge auf- und abschwingt. Bei anderen hat 
man dicht unter dem Okular ein Prisma stehen, in welchem man 
die Neigung abliest. 

Die Prüfung dieser Instrumente geschieht dadurch, dafs man 
die Neigung einer Strecke aus beiden Enden mifst, das Mittel aus 
beiden Neigungen nimmt und danach den Hebelarm des Gewichts 
nötigenfalls verlängert oder verküi'zt. 
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Der anzuvisierende Punkt muTs in der Höhe des Auges liegen, 
in lifilt deshalb den Gefällmesaer entweder an das obere Ende 
3 hintern Stabes und visiert den obem Punkt des vordem Stabes 
, oder man merkt sich einen entsprechenden Funkt, Naae oder 
Itzenschirm, am vordern Bandzieher. 

Ebenso bequem iat ein Gradbogen mit Pendel, den man am 
ntem Stabe befestigt oder auf einem Stockstative daneben stellt, 
ei wagerechter Visierlinie muTs der Lotfaden durch Null gehen, 
ie geneigt« Abseblinie muTs dem gespannten Bande parallel sein, 
ie Teilung nach Drittel -Graden ist ausreichend. 

In Anw. Vlll. S. 143 ist die Beschreibung eines Gradbogens 
1er Horizontalmessers und eine Anleitung zur Herstellung und 
IT seine Verwendung gegeben. Fertigt man sich denselben selber 
1, so achte man darauf, dafs bei Anbringung von Dioptern das 
:bauloch nicht zu grofs, der Objektivfaden nicht zu dick wird 
id die Absehlinie senkrecht zum Nullradius steht. Durch den 
irzen Abstand der beiden Diopter macht ein kleiner Fehler sich 
naagenehm bemerkbar. Die beiden Stahlbandstäbe sind lotrecht 
1 halten, nicht senkrecht zum gespannten Bande, wie es f^ den 
)rdem Bandstab auf S. 146 der Anw. VHI vorgeschrieben ist. 

In Fig. 90 liest 
an auf dem Kreis- 
igen sofort die Anzahl 
eter ab, die von 20 
miziehen sind, um die 
rojektion der Band- 
age zu erbalten oder 
an notiert die abge- 
sene Projektion. 

2. DasMefsband 
'a Zwirn ist nach 
'atimetem geteilt und 
itd zum Messen kurzer 
ebcDstrecken benutzt. 
>tt der leinenen Bän- 
r hat man heutzutage 
3lfach dünne schmale 
ihlbttnder, weiche 
infalls in einer Trom- 
I aufgewickelt werden. Für den Forstmann sind die Mefs- 
ider empfehlenswert, die auf der Rückseite der Längenteilung 
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den entsprechenden Kreisdurchmesser tragen. Sie können im ^^*' 
falle die Kluppe ersetzen, ohne durch 3,14 dividieren zu miis^en. 

3. Die Mefsschnur ist 25"* lang und länger; sie besteht 
aus Hanf, ist in Wachs und öl gekocht und durch farbige Streifen 
von fünf zu fünf Meter geteilt. Man benutzt sie wohl bei Latten - 
messungen, indem man sie in der Mefslinie ausspannt. 

4. Die Mefskette ist beim preufsischen Kataster abgeschafft. 
Sie wird wie das Stahlband gebraucht, ist nicht eichungsftlhig und 
erfordert eine öftere Prüfung und grofse Aufmerksamkeit in der 
Handhabung. 



E. Instrumente zum Höhenmessen. 

§ 40. NiveUierlatten. 

Unter Nivellieren oder dem Einwägen zweier Punkte versteht 
man die Bestimmung ihres Höhenunterschiedes in der gemeinschaft- 
lichen Vertikalebene, also die Ermittlung des Abstandes ihrer 
wahren Horizonte. Handelt es sich um den Höhenunterschied 
zweier Punkte, die etwa 50"* von einander entfernt sind, so hat 
man beim Gebrauch vieler Instrumente sogenannte Nivellierlatten 
nötig. 

Die Latte mit Zielscheibe oder die Schiebelatte ist nur 
noch im Gebrauche bei Nivellierinstrumenten, welche Diopter haben 
und daher nur kleine Zielweiten gestatten. Auf einer nach Centi- 
metern geteilten Stange läfst sich eine runde oder viereckige Scheibe 
mit einem roten und weifsen Felde verschieben. Der Grenzstrich 
der beiden Felder, die Mitte der Scheibe bestinmit die Lage der 
Visierlinie; in gleicher Höhe hinter der Scheibe ist ein Zeichen, 
an welchem der Mafsstab von unten auf abgelesen wird. Die 
Latte wird lotrecht gehalten und auf Winken des Beobachters 
stellt der Gehilfe die Scheibe ein und liest ab. Dadurch wird die 
Arbeit umständlich imd auch mehr oder weniger zuverlässig. 

Bei den Nivellierinstrumenten mit Fernrohr benutzt man die 
Skalenlatten zum Selbstablesen, die mires parlantes der Franzosen. 
Diese haben den Vorzug, dafs sie den Beobachter vom Gehilfen 
una})hilngiger machen, sich ])esser lotrecht halten lassen und Zeit 
ersparen. Da das Fernrohr mit astronomischem Okular ein um- 
gekehi-tes ]^ild liefert, so wird die Latte mit umgekehrten Zahlen 
aufgestellt. Null steht unten und die auf dem Kopfe stehenden 
Zahlen wachsen nach oben. Durch das Fernrohr gesehen ist das 
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umgekehrte der Fall; man liest in der Richtung der wachsenden 
Zahlen von oben nach unten. Die Lattenzahlen sind keine Spiegel- 
^aiüen. Stellt man Spiegelzahlen auf den Kopf, so erscheinen sie 
im Femrohr wieder als aufrechte Spiegelbilder. Durch den Spiegel 
findet eine Kehrtwendung, eine Drehung um die vertikale Achse, 
durch das Femrohr eine Drehung um die von vom nach hinten 
gehende horizontale Achse um 180® statt. Man sehe auf die 
Innenfläche der vor die Augen gehaltenen Hand, die Fingerspitzen 
nach oben gerichtet. Dreht man die Hand, so dafs die Finger 
nach oben bleiben und der Handrücken dem Auge zugekehrt wird, 
80 hat man das Spiegelbild. Dreht man die Finger nach unten 
nnd bleibt die Innenfläche dem Auge zugewandt, so ist oben und 
nnten, links und rechts vertauscht, wie es im astronomischen 
Fernrohre geschieht. 

Zum Lotrechtstellen der Latte bedient man sich meist einer 
Dosenlibelle, welche fest mit ihr verbunden ist, oder eines Lotes, 
Welches mit der Spitze auf eine an der Latte sitzende Spitze 
zeigen mufs. Hat man weder Libelle 
noch Lot, so kann man die horizontale ^' 

Absehlinie selbst zur Beurteilimg der 
Lattenstellung benutzen. Die Latte 
steht lotrecht, wenn die wagerechte Ab- 
sehlinie zu ihr senkrecht ist. Das ist 
der Fall, wenn das abgelesene Latten- 
stück am kürzesten ist, wie die Fig. 91 

zeigt. Der hinter der Latte stehende Gehilfe braucht deshalb nur 
^e Latte langsam zum Listrumente hin und zurück, also von sich 
^d zu sich herzubewegen, während der Beobachter den Augenblick 
zum Ablesen wahminmit, in welchem die abnehmenden Zahlen 
^eder anfangen zu wachsen. Die kleinste am Horizontalfaden er- 
seheinende Zahl ist die gesuchte. Der mit ihr um den Fufspunkt 
l^eschriebene Kreis hat die Absehlinie zur Tangente, vorausgesetzt, 
^ der Aufsetzpunkt in der Ebene der Teilung liegt. 

Zum Vertikalstellen der Latte empfiehlt es sich, dem Gehilfen 
an oder zwei etwa 2 "* lange fingerdicke Stöcke mit eiserner 
Spitze zu geben, die er in den Boden stellt und durch die Hand 
gleiten läfst. Beim Einspielen der Libelle hält er Latte und 
Spreizen fest. 

Nach der Teilung unterscheidet man Latten mit Felderteilung, 
Itrichteilung, Felder- und zugleich Strichteilung und Schachbrett- 
Vlderteilung. 



7f\ 
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Die Kastenlatte der trig. Abteilung der Landesaufnahme ^^ 
eine Felderteilung nach halben Centimetem und eine doppelte X^*^ 
ziflferung; die Zahlen an den beiden Seiten der Teilung ergäiJ>5^^ 
sich zu hundert. 

Die Anordnung der Felder ist sehr verschiedenartig, je na<-'^' 
dem man die schwarzen und weifsen Centimeterfelder auf dersell^^'^ 
Seite hat oder abwechselnd je fünf rechts und links auf einand^^ 
folgen läfst, und wieder seitwärts oder in der Mitte zusammenfafst. 
Bald sind die Grenzen von fünf, bald die von zehn Centimetem 
durchgehende Striche; bald stehen die Zahlen seitwärts, bald iö 
der Mitte. 

Es empfiehlt sich, zu den Zahlen der ganzen Meter die Null 
hinzuzusetzen, also 2,0 oder 3,0 und diese Zahlen im Vergleich 
zu den übrigen 2,1 oder 2,2 lieber kleiner als gröfser zu machen. 

Die Felderteilung hat bei greller Beleuchtung den Nachteil 
der sogen. Irradiation. Die weifsen Felder zwischen dunkeln 
Flächen erscheinen nämlich gröfser und die dunkeln kleiner. Durch 
die Schachbrettfelder wird der Übelstand gemildert, aber es ge* 
schiebt auf Kosten der Ruhe des Lattenbildes. Vollständig ge- 
hoben wird die Irradiation und Unruhe des Lattenbildes durch di^ 
Strichteilung, welche durch ihr Einerlei wieder schadet. Desha.1^ 
verbindet man Felder- und Strichteilung und benutzt beide zugleioli 
in der Mitte der Latte. 

Um von demselben Standpimkte aus gleich zwei Ablesimg^^ 
zu machen, verwendet man Unterlageplatten oder Dreifüfse mi^ 
zwei darauf stehenden Bolzen von verschiedener Höhe oder mi^ 
verstellbarem Bolzen. Dies kann dann geschehen, wenn die TerraiH' 
punkte nicht allgemein durch Pfähle oder Nägel markiert sin^ 
und es sich nur um den Höhenunterschied der Endpunkte einer 
Linie handelt, während die Zwischenpunkte keine besondere Be- 
deutung haben. Der Lattenträger tritt die Füfse der Platte in 
den Boden und setzt die Latte stets in derselben Folge erst auf 
den niedrigeren, dann auf den höheren Bolzen. Die Ablesungs- 
unterschiede werden nicht dem Höhenunterschiede der Bolzen bei 
wagerechter Lage gleich sein, da bald die eine, bald die andere 
Seite des Dreifufses tiefer stehen wird. Aber beim Bückblick wird 
der Unterschied derselbe sein, der beim Vorblick vorhanden war, 
wenn der Gehilfe die Latte beim Wechsel der Bolzen nicht hart 
aufgestofsen hatte. 

Statt der Bolzen benutzt man wohl die Wendelatte, welche 
auf der Vorder- und Hinterseite eine Teilung trägt. Auf der 
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einen Seite wird die Teilung unten mit Null anfangen, während 
auf der anderen Seite zur untern Kante eine ganz beliebige Zahl 
nach Teilen eines Centimeters gehört. 

Des bequemern Transportes wegen hat man Latten, bei denen 
^er obere Teil sich in den untern hineinschieben läfst. 

In Bergwerken und Tunnels wird die Latte wie eine Kegel- 
bahn durch eine Reflektorlampe erleuchtet. 

Da die Feuchtigkeit einen schädlichen Einflufs auf die Längen- 
ausdehnung der Latte ausüben kann, so ist darauf bei der Auswahl 
des Materials, dem Anstriche und der Aufbewahrung bedacht zu 
flehmen und häufiger die Lattenteilung zu untersuchen. 

§ 41. NiveUierinstrumente ohne Fernrohr. 

Das in früheren Zeiten gebräuchlichste Instrument zum Ab- 
lägen kurzer Strecken war die Kanal wage; sie wird auch heute 
öoch. besonders beim Drainieren benutzt. Ihre Brauchbarkeit he- 
^ht auf dem Gesetze von dem Flüssigkeitsstande in kommunizie- 
renden Röhren und besteht aus zwei von einem Stockstative ge- 
tragenen und durch ein Blechrohr verbundenen Glasröhren, etwa 
Lajnpencylindem, welche mit gefärbtem Wasser zum Teil gefüllt 
"Verden. Die beiden Oberflächen der Flüssigkeit gewähren eine 
^horizontale Absehlinie. Da diese Linie durch die Natur selbst 
gegeben ist und ihre Horizontierung keiner mechanischen Hilfs- 
^ttel bedarf, so erklärt sich daraus die Beliebtheit des Apparates 
^ manche Zwecke. 

Mit Hilfe einer Setzlibelle lassen sich an beiden Cylindern 
Zeichen anbringen, welche benutzt werden können, um den Stativ- 
^ck lotrecht zu stellen. Das ist wünschenswert, wenn die Ab- 
sehlinie eine konstante Höhe haben soll. 

Ist das Gefälle gesucht, so mifst man die Höhe der Abseh- 
*^e und bestimmt die Höhe derselben an der Schiebelatte des 
folgenden Punktes. Hier angelangt verfährt man ebenso. Oder 
^8a stellt sich ungefähr in der Mitte zweier Pimkte auf und läfst 
'^ckwärts und darauf vorwärts die Tafel in die Höhe der Visier- 
te schieben. 

Ist das Gefälle des Strecke durch der Höhenunterschied der 

Wpunkte gegeben, so läfst man in Abständen von etwa 40*" 

tWÜüe einschlagen, stellt die Kanalwage nach Schrittmafs in der 

ek^l ^^ *^^» ^ring^ rückwärts die Tafel in die Ziellinie und läfst 

^^1 ^® Latte mit der festen Tafel auf den Pfahl vorwärts stellen. 



Fig. 9-'. 
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Der Pfahl wird nun so tief eingesehlagen, bis wieder der "Ziel- 
punkt der Tafel getroffen wird. Bei der Aufstellung zwisohei? 
dem zweiten und dritten Punkte braucht das Niveau nicht das 
gleiche wie vorher zu sein, aber über beiden Pfahlköpfen niuTs 
die Ziellinie gleich hoch liegen. An den Pfählen wird nun das 
Gefalle auf je 40 " abgemessen. Ist die Strecke lang, so kann 
man nach 200 " von neuem anfangen, um nicht übermäfsig lange 
Pfähle nötig zu haben. 

Zum Freihandgebrauch hat man auch geschlossene Kanalwagen 
von Glas, wie Fig. 92 zeigt. Eine 15 bis 20"^ weite Röhre j 

wird zu einem Rechteck 
von 20: 12 Centiraeter zu- 
{{ - >r\ sammengebogen, zur Hälfte 

jj Li ^ "^^* gefärbtem Alkohol ge- 

B H ^^^ ^°^ zugeschmolzen. 

%E^^^^3I^^^^^^ Benutzt man dieses 

Tnstrumentchen freihändig, 
so mufs man die Augenhöhe kennen. Man ermittelt dieselbe im 
Zimmer, indem man mit der Kanalwage eine lotrecht stehende 
Latte anvisiert oder neben die Latte einen lotrecht hängenden 
Spiegel hält und in die Pupille des Spiegelbildes dicht an der 
der Latte vorbeisieht. Ebenso wie das Korn des Gewehres eine 
ganz bestimmte Höhe, die Augenhöhe, hat und nicht etwa gehoben 
oder gesenkt werden kann, so entspricht auch bei dieser Kanal- 
wage die Visierhöhe der jedesmaligen Augenhöhe. 

Man kann das kleine Listrument zum groben Nivellieren und 
zur Bestimmung des Gefälles mäfsig geneigter Linien benutzen. 
Zu letzterm Zwecke merkt man sich den Punkt auf dem Boden, 
der von der Absehlinie getroffen wird, schreitet die Strecke bis ] 
dahin ab und multipliziert das Verhältnis von Augenhöhe zur 
Strecke mit 1 00, um das Gefällprozent zu erhalten. Ist die Augen- 
höhe 1,6 '", die Schrittlänge 0,8 "^ und die Zahl der Schritte r?, 

so ist das Gefällprozent ' ^ • 100 = ^ • Man hat also die 

^ w • 0,8 n : 2 

hal])e Anzahl der Schritte in 100 zu dividieren. 

Die Kanal wage von Blondat hat als Verbindungsröhre der 
beiden Flüssigkeitssäulen einen 50 oder mehr Meter langen Schlauch 
von 1 ^^^ und mehr Durchmesser. An den Enden befinden sich 
Glasröhren von 2*" Höhe, an denen der Wasserstand mit einem 
Mafsstabe abgelesen wird. Der Vorzug dieser Schlauch-Kanal- 
wage besteht darin, dafs man auch nachts und in Bergwerken nivel- 
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lieren kann, ohne besondere Beleuchtung und Aufstellung von In- 
strument und Latte nötig zu haben. Die Resultate werden durch 
die Temperaturunterschiede der Enden und Zwischenpunkte des 
Apparates beeinflufst. 

Die Pendelinstrumente sind sehr zahlreich vertreten; sie werden 
meist in Verbindung mit einem Stockstativ oder freihändig ge- 
braucht. Die Genauigkeit dieser Instrumente ist nicht grofs, aber 
für ihre Zwecke ausreichend. 

Die Setzwage mit Lot, wie sie der Maurer braucht, hat 
als Unterlage das Richtscheit. Ihre Prüfung geschieht durch Um- 
setzen. Der etwaige Ausschlag oder der Unterschied in den Aus- 
schlägen giebt den doppelten Fehler an. Entweder hängt das Lot 
flicht in der Spitze des gleichschenkligen Dreiecks oder das Dreieck 
his zur Unterkante ist nicht gleichschenklig. Danach ist bei der 
Berichtigung zu verfahren. 

Die Setzwage mit Röhrenlibelle, welche der Bauhandwerker 
gebraucht, läfst sich wie die kurze Setzlibelle zum Horizontieren 
der- Mefslatten benutzen. Man kann damit die Höhenunterschiede 
iia.li.er Punkte des Bodens bestimmen. Sie findet beim Wegebau 
Verwendung. 

Der Höhenmesser von Weise beruht auf der Ähnlichkeit der 
Dx'eiecke und unterscheidet sich von dem Win kl er sehen Höhen- 
messer durch die weit bequemere Einrichtung. Die Theorie ist 
folgende. 

Es soll die Länge der vertikalen Linie AB gemessen werden. 
2^ dem Zwecke zielt man mit der oberen Kante ah des recht - 
eckigen Brettes auf B; xy ist _L de; durch die Neigung der Ab- 
sehlinie geht das Lot nach z und es ist 

l\xijz^ l\aBB 

yz BD 
xy aD 

BD = — • yz. 

xy -' 

Das Verhältnis aD i xy mufs bekannt sein, cd ist nach der- 
selben Mafiseinheit von xy geteilt und yz wird abgelesen. Man 
™8t in der Horizontalen von A aus so viele Meter oder halbe 
Äeter oder doppelte Meter ab, als xy Teile hat, dann giebt yz 
®Ä Höhe von BD in der Mafseinheit der Basis aD, Mit AD 
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wird geradeso verfahren, indem man die Zielkante auf Ä richtet. 
Kommt das Lot auf die andere Seite von y, so ist die Summe 
der Teile auf cd zm nehmen, bleibt das Lot auf derselben linken 

Seite, liegt also a unter der 
^ig- 93. Horizontalen von Ä, so wird 

durch die Differenz der Teile die 
Höhe von AB ausgedrückt. 

Bei der Einrichtung nach 
Weise oder Faustmann ist 
xy senkrecht zur Visierlinie ver- 
stellbar. Ist das Basisstäbchen 
xy nach Millimetem geteilt und. 
hat man als Basis 20 ™ abge- 
messen, so ist xy = 20 zur 
machen, jedem Millimeter a«^ 
cd entspricht dann ein Met^ 
von BD. 

Um die Neigung von a^ 
in Prozenten ihrer Projektion anzugeben, macht man xy = KP" 
imd liest bei z ab. Macht man xy = 26, so hat man yz mit 
zu multiplizieren. Es ist dabei ganz gleichgiltig, welche Mafsei 
heit man für die Basis, die gar nicht gemessen wird, zu Gruni 
gelegt denkt. 

Behufs PrüfuQg des Listrumentes mifst man mit ihm v^ 
schiedene bekannte Höhen und vergleicht aufserdem die Teilunge 
der beiden Skalen. 

Die Basis macht man schätzungsweise am besten gleich d 
zu messenden Höhe, da der Fehler beim Visieren, d. h. der Fehl 
am Höhenwinkel in diesem Falle am geringsten auf die gegenüb 
liegende Seite, also auf die Höhe einwirkt. 




Die Pendelwagen von Böse und Si ekler geben die Neigui^^^^ 
einer Linie in Prozenten ihrer projizierten Länge und dienen haup:^^ 
sächlich zum Abstecken von Wegelinien mit gegebenem GefäUB-^ 
welches man aus Terrainkarten mit Schichtenlinien oder aus hdjr^^' 
metrischen Höhenmessungen berechnet hat. 

Beim Bos eschen Listnmiente wird ein Metallrahmen an ein^^^^ 
Stockstative aufgehängt imd durch ein Gewicht so schwebend g"^' 
halten, dafs der Nullpimkt der auf dem einen lotrechten Rahm^^ 
angebrachten Teilung und der wagerechte Objektivfaden in d^^ 
Horizontalebene liegen. Das feste Objektivdiopter ist vom Okul^^^ 
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in der Nullstellung um 100 Skalenteile entfernt. Das Okular- 
diopter ist verschiebbar; stellt man dasselbe auf 8 unter Null, so 

Fig. 94. 




]■ 



n 



100 



ioo 



n 



y 
er 



iat die Visierlinie 8 % Steigung. Ein Nonius gestattet die Ein- 
stellung auf Zehntel Prozent. Es ist 



hiah = n \ 100; li = ^^ 



n\ 



n = —r' 100. 
ao 



I^a. der Stativstock in c steht, so hätte müssen hc ia Eechnung 
gesetzt werden, was jedoch nach der Figur unmöglich ist. 

Um den durch die Vernachlässigung von ac entstandenen, für 

^e Praxis gleichgültigen Fehler zu beseitigen, hat S ick 1er sein 

Instrument so eingerichtet, dafs Absehlinie und Horizontale sich 

über dem Aufstellungspimkte a schneiden Er hat auf beiden lot- 

re eilten Rahmen die gleiche Teilung angebracht und die Nullpunkte 

stehen 200 Skalenteile von einander. Es sind beide Diopter ver- 

scniebbar, imd imi einen Weg mit 8 % abzustecken, hat man das 

eine Diopter 8 Striche unter und das andere 8 Striche über Null 

einzustellen. Es ist wieder 



hl ah = n : 100, // = 



^^ '* IAA 

-— . n-^ n = , • 100. 
100 ' a b 



;ii; 



Die Prüfung beider Instrumente geschieht durch Abwägen 
einer Strecke aus beiden Endpunkten. 

Zu den Instrumenten gehört eine Zieltafel, welche verschieden- 
artige Felder trägt. Die horizontale Grenzlinie beider Farben 
^^& die gleiche Höhe mit Null des hängenden Rahmens haben. 
Um eine Wegelinie mit etwa Ö % Steigung abzustecken, 
stelle man beim Boseschen Instrument, (Fig. 95), das Okular 
*^^ die Zahl 5 imter Null. Lasse nun den Gehilfen mit der 
Meltafel je nach Beschaffenheit des Geländes 20 oder mehr Meter 
<leii Hang hinaufgehen und winke ihn ein, bis die Absehlinie die 
Wnze der Farben auf der Tafel trifft. In dem Ausgangspunkte 
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schlagt man einen Grundpfahl von 20 bis 30 ™ Lttnge ein, bis 
der Kopf in der Höhe des Bodens ist. Daneben kommt ein Bei- 
pfahl oder Tagespfahl, den man mit der ProzentzaH versieht. 
Am Standpunkte des Gehilfen verfährt man in gleicher Weise. 
Die BeiptUhle stellt man so ein, daTs die Zahl nach dem folgenden 
Punkte gewandt ist. 



Beim GeiUllmesser 
an einem Kugelgelenke 




wicht in einer bestimmten Lage schwebend gehalten wird. * 

diesem Kreise dreht sich ein zweiter, der im Mittelpunkte c^** 
einer Visier Vorrichtung verbunden ist. Statt eines einfachen Diopts^ 
rohrs ist ein kleines Fernrohr genommen; an beiden Enden si-^ 
AusKUgsröhren mit bikonvexen Linsen; in der Mitte steht <3-* 
Fadenkreuz. 

Die Teilung auf beiden Kreisen ist derartig, dafs beim ^^* 
sammenfallen der beiden Nullpunkte die Absehlinie horizontal :*'^ 
Treffen die gleichvielteu halben oder ganzen Striche, z. B, 7,5 *3^ 
innem Kreises mit 7,5 des äuTsem zusammen, so hat die Abs^** 
linie 7,5% Gefälle. 

Zum Instrumente gehört eine Schiebelatte, an der man <3*' 
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Tifel in Augenhölie, bezw. in Hübe der Hagerechten Viaierlinie 

ubiiiigt. 

Das Setzniveau von Weisbach. Auf einem MessingUneale 
steht senkrecht ein in halbe oder drittel Grade geteilter Quadrant 
oder Oktant. um den Mittelpunkt dieses Kreises ist eine mit 
Nomus oder Index, Klemmvorrichtung und Libelle versehene Alhi- 
, dtd« in der Yertikalebene am Quadranten drehbar. Trifft beim 
Auflegen des Instruments auf eine Latte oder auf das Bodenstück 
einer Kanone Null des Xonius auf den Nullstrich des Quadranten, 
vikend die Libelle einspielt, so ist die untere Ebene des Lineals 
und damit die Unterlage, bei der Kanone auch die Seelenachse, 
Wizontal und umgekehrt. 

Der (jebrauch ergiebt sich von selbst. Die Prüfung geschieht 
dadurch, daTs man die Libelle in der Nullstellung der Alhidade 
nni Einspielen bringt und das Instrument umsetzt. Die etwa 
notwendige Terbesserung nimmt man vor zur Hälfte an der Be- 
richtigmigaschraube der Libelle, zur Hälfte an der Mikrometer- 
sduanbe der Alhidade, wodurch ein Indesfehler entsteht. Die 
^(k des letzteren erhält man durch Ablesen am Nonius. Man 
bat ach dabei zu merken, ob er im positiven oder negativen Sinne 
^ nehmen ist. Er ist zu addieren, wenn bei horizontaler Lage 
. Süll des Nonius unter Null des Kreises steht. 

Das Spiegel-Diopter der Firma Tesdorpf in Stuttgart 
^ ein sehr handUches Instrument zum Messen der Neigimg einer 
™üe nach Graden und Prozenten (Fig. 97). Über dem Diopter- 




^''^v befindet sich die Libelle in einem auch nat^h unten geöffneten 
jeh^uäe An der Libelle ist ein mit Nonius versehener Arm be- 
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festigt, welcher sich als Alhidade zugleich mit der Libelle in einem 
am Diopterrohre stehenden Kreise drehen läfst. Auf der oberen 
Seite ist das Rohr unter der Libelle aufgeschnitten und im Rohre 
ein Spiegel angebracht, welcher die eine Hälfte der RoliröffDung 
ausfüllt und so steht, dafs die Lichtstrahlen von der Libellenblase 
nach dem Okulare hin geworfen werden. Der Beobachter kann 
also beim Zielen zugleich die Libellenblase verfolgen. 

Da auf dem Kreise die Grade und Prozente in koncentrischen 
Streifen aufgetragen sind, so hat der Beobachter sich vor Ablese- 
fehlem zu hüten. Die Grade liest er bei Null des Nonius, die 
Prozente an der Kante der Noniussscheibe ab. Zeigt die Null auf 
45®, so liefert die Kanten ablesung 100%. Die Prozente beziehen 
sich auf die Horizontale, sie geben also die trigonometrische 
Tangente. 

Beim Gebrauche visiert man den in Höhe der wagerechten 
Absehlinie befindlichen Punkt an und dreht an einem Knopfe die 
Libelle, bis sie einspielt; darauf liest man an dem einen bezw. 
andern Kreise ab. Man wird dabei sofort die Übereinstimmimg 
dieses Instruments mit dem Gradbogen mit Pendel erkennen, was 
nicht überraschen kann, da Lot und Libelle bezüglich der auf sie 
wirkenden Kraft identisch sind. Gute Beleuchtung ist erforderlich, 
um die kleine Blase im Spiegel des Rohres verfolgen zu können- 
Li dimkeln Beständen versagt oft das Instrument. 

Die genannte Werkstatt liefert das Instrument auch mit Hon'' 
zontalkreis und leichtem Stative, so dafs man es bei Messungen 
von untergeordneter Bedeutung für Horizontalwinkel benutzen kann. 

§ 42. NiveUierinstrumente mit Fernrohr und Röhrenlibelle. 

Bei dem Nivellieren oder Einwägen zweier Punkte ist die 
horizontale Richtung die Grundlage. Mit dieser horizontalen 
Richtimg mufs bei den hier zu besprechenden Instrumenten die 
Zielachse zusammenfallen, da es sich um das unmittelbare Höhen- 
messen ohne Zuhilfenahme von Rechnungsformeln handelt und ohne 
weiteres an einem Lote der Höhenunterschied bestimmt wird. Es 
ist also vor allem wichtig, eine horizontale Absehlinie zu erhalten. 
Das Mittel dazu liefert die Röhrenlibelle, deren Achse parallel zur 
Zielachse des Fernrohi'S sein und beim Einspielen der Zielachse 
die horizontale Lage geben mufs. Das Verfahren der Horizontal- 
stellung ist verschieden je nach der Verbindimg der drei Haupt- 
teile des Instruments: Femrohr, Libelle und Fufsgestell. 
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Eiemacli werden wir unterscheiden 

A. NiTellieringtmmente mit festem Fernrohr. 

a. Femrohr, Libelle und Fursgestell sind in fester Ver- 
bindung untereinander. 

b. Femrohr und Libelle sind fest verbunden, beide sind 
durch eine Eippschraube an dem einen Ende zu heben 
und zu senken. 

B. NiTellierinstrument« mit umlegbarem Fernrohr und 

a. mit freier Au&atzlibelle ; 

b. mit Wendelibelle; 

c mit Aufsatz- oder Wendelibelle und Kippscbraube. 
Eine Dosenlibelle am Instrument ist wünschenswert, um die 
uilMi<ht3tellung der Yertikalachae zu erleichtern. Ebenso wird die 
Arbeit beschleunigt, wenn der Kopf des Stativs mit einer Dosen- 
libelle von geringer Empfindlichkeit versehen ist. Für die Auf- 
Btelhmg des Stativs befolge man die früher angegebene Regel 
*oiuch man zwei Beine fest eintritt und die annähernde Horizon- 
tunmg mit dem dritten Beine allein besorgt- 

A. Nivellierinstrumente mit festem Fernrohr, 
a. Wenn das Femrohr in fester Verbindung mit dem FuTs- 
B^U ist, sei es der Dreifufs oder die NuTsTOrrichtung, so mufs 
^iicli die Böhrenlibelle mit einem der beiden Teile fest verbunden sein. 



Fig. 88. 




In der Fig. 98 sitzt die Libelle auf dem horizontalen Träger 
^as flache Ende a rechts ruht auf einer Wölbung oder Schneide; 
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die Durchbohrung für die festhaltende Schraube hat etwas Spiel- 
raum, damit durch die imter dem andern Ende a wirkende Feder 
bezw. durch die Schraube V ein geringes Heben und Senken mög- 
lich ist. Bei andern Instrumenten steht die Libelle fest auf dem 
Femrohre. 

In der Büchse B dreht sich der Vertikalzapfen, der nur im 
obem und imtem konischen Teile mit der Büchse in Berührung 
ist und am Ende durch eine Schraubenmutter festgehalten wird. 
Dieser Zapfen ist die Drehachse, um welche sich das Fernrohr im 
Azimuth bewegen läfst. 

Zur Vertikal- bezw. Horizontalstellung dienen die Stellschrauben 
B des Dreifufses. Entweder haben sie Fufsplatten, wie in Fig. 101, 
oder sie haben abgerundete Spitzen, die in die Rinnen von Metall- 
platten der Stativscheibe gestellt werden wie in Fig. 100. 

Diese Art von Instnmienten hat den Vorzug der Einfachheit 
und Dauerhaftigkeit. Einmal richtig konstruiert, bleiben sie lang® 
Zeit richtig und liefern für die meisten Arbeiten des Technikers 
genügende Resultate. Man kann sie bei der Arbeit ohne Gefab^ 
auf dem Stative belassen und leicht von Stand zu Stand trans- 
portieren. Bei Sonnenschein empfiehlt sich zum Schutze der Libell® 
gegen einseitige Erwärmung ein Überzug von hellem Zeug un^ 
ein Schirm. 

Um eine horizontale Zielachse zu erhalten, bedient man si^*^ 
der Libelle. Ist ihre Achse parallel zur Zielachse, so brauch* 
man sie nur zum Einspielen zu bringen, um von der Ziellinie a»^^ 
durch Lote die Erhebung verschiedener Punkte abzumessen ode^ 
an lotrecht aufgestellten Latten unmittelbar abzulesen, wie obe^ 
gesagt ist. In der Abbildung haben wir zwei Mittel, durch welc^^ 
^vir den Parallelismus zwischen Libellen- und Zielachse hersteU®^ 
können. Es sind die vertikal wirkenden Schrauben rr am FadeB' 
kreuze und V an der Libelle. 

Will man in allen Richtungen oder Azimuthen horizontale 
Ziellinien haben, so mufs die Libelle stets einspielen, und dabei 
kommt die Verbindung von Libelle und Fufsgestell zur Geltung^ 
d. h. die Stellung der Libellenachse zum Drehzapfen. Für diese 
beiden Teile giebt es nur ein Berichtigungsmittel, das Schräubcben 
V an der Libelle. 

Denken wir uns die feste Verbindung von Libelle imd Fer^' 
röhr auf Quecksilber liegen, so werden wir zunächst an die LibeU® 
denken und diese zum Einspielen bringen, was nur durch l S^" % 
schehen kann. Oder wir werden uns sagen: die Libelle wird durcn .^^ 
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das Quecksilbemiyeau ersetzt, aber dieses mufs zuerst da sein. 
Dann erst werden wir die Zielachse durch rr berichtigen, ohne die 
Lage der Libellenachse zu ändern. 

Würde man nur die Zielachse parallel zur Libellenachse 
stellen, so müTste man bei jeder Visur mit Hilfe der Stellschrauben 
des Dreifufses die Libelle zum Einspielen bringen. Dadurch würde 
aber der Horizont der Zielachse jedesmal ein anderer werden, was 
für das mehrfache Einwägen von einem Stande aus zu Fehlem 
führen würde. 

Die Genauigkeit und der rasche Fortgang der Arbeit verlangt 
also die Prüfung in der angegebenen Folge. 

1. Die Libellenachse soll rechtwinklig zur Dreh- 
achse sein. 

l Ist eine Dosenlibelle am Instrument vorhanden, so bringt 

Dian dieselbe zum Einspielen oder man stellt das Instrument mit 
Äöhrenlibelle grob horizontal. Nim dreht man die Libelle in die 
Kclitung zweier Stellschrauben und läfst sie mit ihrer Hilfe ein- 
spielen. Nach einer Drehung um 180^ beseitigt man die Hälfte 
des auftretenden Ausschlags der Blase durch die Libellenschraube, 
^e andere Hälfte durch eine oder beide Stellschrauben. Hierauf 
feilt man die Libelle um 90®, also über die dritte Stellschraube 
^d schafft den nun auftretenden ganzen Ausschlag mit dieser 
Schraube fort. Hierdurch ist die Libellenachse senkrecht zur Dreh- 
achse gemacht und diese vertikal gestellt. 

2. Die Zielachse mufs parallel zur Libellenachse sein. 

Zur Erledigung dieser wichtigsten Forderung kann man wie 
Theodolit mit Femrohrlibello verfahren, § 30. H. C, allein 
die Visierhöhe bei einspielender Libelle am Instrument selbst zu 
dessen, ist hier nicht statthaft, weil die Messung nach Millimetern 
^erlangt werden mufs. Man benutzt daher zu dieser Messung das 
*ernrohr und die Nivellierlatte, was auch beim Theodolit geschehen 
^^, wenn man denselben zum Einwägen von Geländepunkten 
verwenden will. 

Angenommen, die beiden Achsen seien nicht parallel. Wir 
stellen, (Fig. 99), das Instrument in genau gleichen Abständen von 
^en beiden festen Punkten A und B auf, sei es in der geraden 
Verbindungslinie derselben oder seitwärts. Da die Bedingung l) 
^fftllt ist, richten wir das Fernrohr vom Stande J^ mit ein- 
^lelender Libelle auf die lotrechten Latten und lesen n und n^ 

10* 
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ab. Die horizontale Visierlinie würde m und m^ gegeben haben. 
Da die Entfernungen gleich sind, so sind auch die Zielfehler gleich; 

Fig. 99. 




diese treten im Minuend und Subtrahend auf, also ist der Höhen- 
unterschied der beiden Punkte A und Bi 



1) 



h = n 



n 



1- 



Nun stellen wir das Instrument in J möglichst nahe an A 
auf, so nahe , als das Okulargetriebe es zuläfst. In 4 bis ö ™ ist 
die Ablesung möglich, während der Abstand AB etwa 100™ ist^ 
Man liest bei einspielender Libelle l und \ ab. Also ist jetzt 

2) h^ = l — l^. 



Soll nun h^ der richtige Höhenunterschied sein, was der Fall ist, 
wenn die Zielachse horizontal ist, so mufs 



sein, oder 



n — vi^ = l — \ 
1^=1 — (h — n^). 



Ergiebt die Ablesung an der Latte in B die Zahl \ nicht, so ^^ 
das Fadenkreuz an den Schrauben rr vertikal so zu versteUß^ 
dafs am Horizontalfaden die Ablesung 7^ erscheint. 

Ist z. B. n — ^1 = 0,565 und die Instrumentenhöhe, also 
l = 1,578, so mufs Z^ = 1,578 — 0,565 = 1,012 werden. 

Man kann das Verfahren auf § 30. 11. C. zurückführen, in- 
dem man das Instrument in der Nähe von A aufstellt und die 
Ablesungen an beiden Latten l und l^ macht und darauf dasselbe 
aus der Nähe von B wiederholt. Erhält man aus dem letztem 
Stande Xj und L an den Latten von B imd A^ so müfste 
l — l^ = L — L^ sein. Ist das nicht der Fall, so ninomit man 
als richtigen Höhenunterschied das arithmetische Mittel 
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l-l^+ L- A 
/* — 2 ' 

Tveil der Fehler das eine Mal in \ und das andere Mal in L 
steckt und sich folglich forthebt. Kennt man den richtigen Höhen- 
unterschied, so braucht man ihn nur zu der Ablesung an der 
näclisten Latte hinzuzuzählen, um die Ablesung an der entfernten 
liatte zu berechnen. Erhält man diese nicht, so ist das Fadenkreuz 
entsprechend zu verstellen. War die Zahl am Faden kleiner als 
die berechnete, so ist das Fadenkreuz zu heben. 

Die Prüfung ist so lange zu wiederholen, bis nach dem einen 
oder andern Verfahren kein Fehler mehr auftritt. Die richtige 
Stellung des Fadenkreuzes inbezug auf die Bildebene ist hier, wie 
l^ei allen Mefsfemrohren, Bedingung. 

Von geringerer Bedeutung ist die wagerechte Stellung des 
Nivellierfadens nach bewirkter Horizontalstellung des Instruments. 
Zur bessern Schätzung der Millimeter ist die Forderung immerhin 
berechtigt. Man wird im allgemeinen den Vertikalfaden auf die 
I^atte stellen und gern jede Stelle des wagerechten Fadens zum 
-^tlesen benutzen. Deshalb horizontiere man das Instrument und 
^öierke sich im Gesichtsfelde des Femrohrs etwa ganz links einen 
**Uiikt, der vom Faden bedeckt wird. Nun drehe man das Objektiv 
^ach rechts und sehe nach, ob der Punkt vom Faden gedeckt 
bleibt und nicht ausweicht. Ist für die Berichtigungsschrauben ein 
deiner Spielraum vorhanden, so kann man an ihnen den Faden- 
«euzring nötigenfalls nach rechts oder links um die Längsachse 
drehen. 

Will man in dieser Beziehung recht vorsichtig zu werke gehen, 

So fülle man eine hölzerne Rinne mit Quecksilber, so dafs es über 

^en Band hervorragt. Bei schwacher gleichmäfsiger Beleuchtung 

^Ue man den Horizontalfaden auf die Kuppe. Um zugleich zu 

prüfen, ob der Vertikalfaden senkrecht zu dem andern steht, was 

^eilich hier ohne Belang ist, hänge man hinter der Quecksilber- 

•^Ppe an einem dünnen Faden ein Lot auf 

b. Möge auch bei den imter a) besprochenen Instrumenten 
■^^fägerarm oder Alhidade imd Drehachse in einem einzigen Stück 
?®g088en und abgedreht, oder die Achse von Stahl dauernd fest 
^ die Alhidade eingeschraubt sein, so ist doch keine Bürgschaft 
vorhanden, dafs nicht mit der Zeit eine ungleichmäfsige Abnutzung 
^ der Büchse oder bei etwas lockerer Achse an der Auflageplatte 
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der Alhidade eintritt In diesem Falle hat man kein Mittel, filr 
jedes Azimuth die Libeltenachse senkrecht zur Drehachse zu be- 
halten, ohne den Horizont der Zielacbse durch Benutzung der Fub- 
stellschrauben findem zu müssen. Deshalb hat man die feste T«^ 




bindung von Ferm-ohr und Libelle so zur Albidade gestellt, ^ 
sich das eine Ende durch eine Neigungs- oder Eippschraube h^ , 
und senken Mst, ivie aus ikea Fig. 100 und 101 ersichtlich. ^ 
Der Trägerann läfst sich wie beim Theodolit durch ^^ 
Bremsschraube festhalten und durch eine zweite Schraube fein _ 
wegen. Der Kippschraube links in Fig. 100 wirkt eine F^*^ 
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rechts entgegen. Der Schraube läfst aich durch eine Frictions- 

mutter eine feste Stellung geben. Stölst der Kopf derselben unt«r 

die Alhidade, so soll die Libellenachse senkrecht zur Drehachse sein. 

Bei dem Instrument Fig. 101 ist auf einem Stäbchen des 




* emrohrtrHgers links eine Marke angebracht, welche diese Stellung 
^ß zeigt. 

Die Grundstellung der Kippschraube oder ihre Markensteltung 
"^"^ KU prüfen bzw. zu berichtigen. 

Man gebe der Sehraube die Stellung, welche vom Mechaniker 

nan zuerst 
eine Stell- 
. Ist die 
Hase auch 
so ist die 
beim Üm- 



Söliefert ist. Zur Beschleunigung der Prüfung benutze 

''*e Dosenlibelle und bringe dann die Röhrenlibelle über 

Schraube des Dreifufses und mit dieser zum Einspielen 

^ibellenachse senkrecht zur Drehachse, so muTa die I 

'lach einer Drehung um 180" einspielen. Thut sie das, 

^arke richtig. Ist es aber nicht der Fall, so ist wie 

^otKen der Böhrenlibelle zu verfahren. Die eine Hfilfte des Aua- 

^hlags wird durch die Kippschraube beseitigt. Die Stellung der 

^Dellenachse cur Drehachse ist nun die verlangte. Damit die Li- 

■"^Uenachse auch horizontal wird, schafft man die andere Hälfte 

**fis Ausschlags mit der Fufsschraube fort. Dieses Verfahren ist so 

'^oge zu wiederholen, bis die Libelle in beiden Stellungen genau 

»iUBpielt. 

Diese so gewonnene Stellung der Kippschraube ist am In- 



152 § 4:2. Nivellierinstrumente mit Femrohr und Bohrenlibelle. 

strument selbst festzumachen oder, wenn eine Skala vorhanden 19"^ 
zu notieren. 

Von dieser Grundstellung der Kippschraube ist beim allgemeine- ^ 
Horizontieren des Instruments auszugehen, indem man die LibeH-^^® 
in zwei um 90^ verschiedenen Azimuthen zum Einspielen bring :t. 

Die Centralschraube ist darauf fest anzuziehen und dadure" -=^5h 
das Instrument auf dem Stative unverrückbar zu halten. 

Ist das Instrument genau horizontiert, so muTs der Nivelliei^cz r- 
faden wagerecht sein. Man prüft ihn, wie oben angegeben is 'T'=?t. 
Ebenso prüft und berichtigt man nach dem Verfahren unter a) dEir Je 
Parallelstellung von Ziel- und Libellenachse. 

Ist die Neigimgsschraube nur auf das Fernrohr vdrkend, d^^ a- 
gegen die Libelle fest auf der Alhidade, so mufs die Libelle in ^rnit 
Berichtigungsschrauben versehen sein, während die Markenstelluiir=«^ 
sich auf die Zielachse bezieht und das Fadenkreuz keine Rieht» .^=ie- 
schrauben besitzt. 

Man sehe also nach, welche Berichtigungsmittel aufser d- ^Äer 
Kippschraube gegeben sind. Danach mufs sich die Reihenfolge d ^Äer 
Arbeiten bei der Prüfung richten. Den Unterschied erkennt m^^ -a-ß 
an den beiden abgebildeten Instrumenten; bei dem einen fehl^ _^en 
die Richteschrauben an der Libelle, bei dem andern am Fade^s^^^' 
kreuze. An die Stelle der fehlenden ist die Kippschraube getrettn-^ ß^- 

B. Nivellierinstrumente mit umlegbarem Fernrohr. 

a. Die Aufsatzlibelle ruht frei auf dem Femrohr. . 

Man hat die freiere Beweglichkeit von Femrohr und Libe'^^^^^^ 
und die Lösbarkeit der drei Teile gewählt, um die Prüfung e*:r ^^' 
facher gestalten und besonders den Parallelismus von Ziel- ui-^^*^^ 
Libellenachse bewirken zu können, ohne den Standpunkt verlas^^^^^ 
zu müssen. Teils sind die Fernrohre nur umlegbar, so dafs ob^^^^^®^ 
und unten vertauscht wird, teils sind sie mit vertauschten Lag^^^™ 
umlegbar und femer ganz oder um 180^ um die Längsachse drehb -^^ar- 

Das in der Fig. 102 abgebildete Instrument hat ein uml^^^^' 
bares Femrohr, das sich in den cylindrischen Lagern um die g«- ^'^' 
metrische Achse der Fernrohrringe um 180^ drehen läfst. EZT^ie 
Drehung wird dadurch gehemmt, dafs der Schraubenkopf k ge^^®^ 
die Spitze einer auf der Alhidade befindlichen Schraube stö-tf"^** 
Diese letztere läfst sich in einem Ansätze so einstellen, d^^^ 
der Nivellierfaden eine bestimmte Lage erhält, wenn die Schraube ^ 
anschlägt. 
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Die Libelle hat cylindriscli ausgedrehte FüTse, die auf die 
linge des Femrohrs passen. Sie läfst sich umsetzen und in der 
2 ■uererichtung etwas verschieben. Durch die Vorleger ß wird sie 
[X fester Stellung gehalten. 

Der horizontale Träger T ruht auf einem Halhcylinder der 
rz-ondplatte F" und kann gegen dieselbe und damit gegen den 
>arehzapfen etwas verstellt werden, ohne dafa an dem Auflager auf 
^3- Bfichse etwas geändert wird. Dies geschieht durch die Schraube t, 
reicher an der andern Seite eine gleiche gegenüber steht. Die 




Chianben vertreten gewissermaJaen die Kippachrauhe, sie sind in 

*^8- 104 deutlich sichtbar. 

Die Prüfung des Instrumenta hat es hier mit einer neuen 

^•^Qae zu thun, nämlich der geometrischen Achse der Lagerringe 
^s Femrohrs. 

1. Die Zielachse muTa mit der geometrischen Achse der Ringe 

^•^ftttiüienfallen oder ihr in sehr geringem Abstände parallel sein. 
* die Zielaehse durch das Fadenkreuz und den optischen Mittel- 
'''"kt des Objektivs festgelegt wird, so mufs letzteres centriert sein 
■ _"■ sein optischer Mittelpunkt mufs in die mechanische Achse der 

^^ektivröhre faUen. Es sei dies der FaU, dann visiere man in 
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grofser Entfernung einen deutlichen Punkt scharf an und drehe^ 
das Femrohr um seine Achse. Der Punkt mufs vom Fadenkreuze 
bedeckt bleiben, widrigenfalls man die Hülfte des gröfsten Ab- 
standes unten oder seitwärts durch die Richteschrauben des Faden- 
kreuzes beseitigt. 

Bei sehr grofser Entfernung des angezielten Punktes war eine 
Excentrizitat des Objektivs belanglos; sie wird zutage treten, wenn 
man einen sehr nahen Punkt anvisiert. Weicht beim nunmehrigen 
Drehen des Femrohrs der angezielte Punkt vom Fadenkreuze ab, 
so ist das Objektiv nicht centriert und das Fernrohr unbrauchbar. 

2. Die liibellenachse mufs parallel der Unterlage, also pa- 
rallel dem Mantel des Cylinders sein, der durch die Fernrohrringe 
gebildet wird. 

Man bringe die Libelle über eine Fufsschraube und durch 
diese zum Einspielen, setze nun dieselbe mit vertauschten Enden 
um und schaffe den etwa auftretenden Ausschlag zur Hälfte durch 
die Richteschraube der Libelle fort. Sie ist damit dem Ringmantel 
parallel. Nach Fortschaflfung der andern Hälfte durch die be- 
treffende Stellschraube des Dreifufses ist die Libellenachse auch 
horizontal. 

3. Von der Berichtigung der Libelle geht man zur Vertikal- 
stellung der Drehachse über, indem man die Libelle um 90^ dreht 
und durch die Fufsschrauben zum Einspielen bringt. 

4. Bei gehemmter Drehung des Femrohrs um die Längsachse 
mufs der Horizontalfaden wagerecht sein. 

Man nimmt die l^rüfung wie unter A. a. vor und berichtigt 
die Stellung des Fadens durch die Schraube des Anschlagzapfe^^* 
Beim Oontneren bemitzt num nun die ganze Länge des Horizontal' 
fadens, der nach Vertauschung von links und rechts denselben 
Strich der Latte treffen mufs, wenn die Visierebene der Libelle^^' 
achse ]>anillel sein soll. Man braucht jetzt zum Centrieren des 
Fadenkreuzes nicht seinen ^[ittelpunkt zu wählen. 

T). Ks ist zu untersuchen, ob die Femrohrlagerringe gleich© 
1 Jiirchniesser haben. 

Hat mau die Libellenachse nach 2. berichtigt, so bringe man 
d'w Libt»lle zum Ki!ispit»len und setze behutsam das Femrohr mit 
der Ijibelle in den Lagern um. Sollte dann der eine Ring- 
diircl»niesst»r gnU'st»r st»in als der andei-e, so wird das eine Ende 
tieft»!' einsinktMi als das aitdeiv und die Blase einen Ausschlag 
maohen, der dem vierfachen Neigungswinkel der Ringachse gegen 
ilie liihelhMiarhse entspricht. 
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Da die Ungleichheit der Ringdurchmesser wohl selten vor- 
kommt, so sei dieselbe durch etwa eingedrungenen Staub ver- 
jchuldet. In dem einen Lager liege ein Staubkömchen von 0,01"" 
Dicke, dadurch wird man gezwungen, das betreffende Ende um den 
W^iakel a zu neigen, so dafs die Achse der einspielenden Libelle 



Fig. 103 




ßut der Achse der Lager den Winkel HHA = a bildet. Denkt 
ßian nun das Staubkömchen fortgenonmien, so tritt die zweite 
Neigung um den Winkel AHB = a ein. Durch Einlegen des 
Kömchens in das andere Lager, welche beide letzte Handlungen 
iem Umlegen entsprechen, wird das andere Ende um den Winkel 
0BH= a gehoben und durch das Umsetzen der Libelle konmit 
Jchliefslich die Libellenachse HH in die Lage BD, so dafs nun 
iie Horizontale mit der Libellenachse den Winkel 4 a bildet. 

Derselbe Fehler wird auftreten, wenn durch eingedrungenen 
^taub der eine Libellenfufs gehoben ist. Nach Umsetzen der Li- 
belle und durch Beseitigen des halben Ausschlages an der Stell- 
schraube des Dreifufses kann man den Fehler auf die Hälfte her- 
ibmindem, er bleibt aber immer noch bedeutend. Denn ist der 
Abstand der Lager 200°*™, so wird bei der Hebung des einen 
Ugers um 0,01™™ und einer Zielweite von 50™ mindestens ein 

Mer von |.?^.50™= 1,25™™ entstehen. 

Es läfst sich nun freilich durch die Angabe der Libelle aus 
dem Ausschlage der Winkel a berechnen und bei der Latten- 
»blesung berücksichtigen; auch die Zielachse läfst sich danach be- 
richtigen, aber dadurch wird die Centrierung des Femrohrs wieder 
infgehoben, und damit verschwindet die ganze Annehmlichkeit des 
unlegbaren Femrohrs. Hat man nämlich die Libelle berichtigt, 
las Femrohr centriert und sind die Ringdurchmesser gleich, so 
illen Zielachse imd geometrische Achse der Lagerringe zusammen 
ad sind der Libellenachse parallel bei beliebiger Lage des Fem- 
»hrs, was durch die angedeutete Berichtigung wieder vereitelt 
ürde. 
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Um den Fehler unschädlich zu machen, mufs man aus der 
Mitte mit stets gleichliegendem Femrohr nivellieren und die Ziel- 
weiten ganz gleich machen. Zugleich ersieht man aus dem Ge- 
sagten, dafs es von Wichtigkeit ist, die Lager, Femrohrringe und 
Libellenfiifse sorgfaltig von Staub und Schmutz frei zu halten. 

6. Haben die Libellenfüfse zwischen den Gabeln der Träger 
etwas Spielraum, so dafs man die Libelle senkrecht zur Längs- 
richtung verschieben kann, so läfst sich leicht nachsehen, ob die 
Libellenachse parallel zur Cylinderachse der Auflager und nicht 
etwa windschief ist d. h. ob sich die beiden Achsen nicht etwa im 
Räume kreuzen. 

Denken wir uns an der Seite des Instrumentes stehen, das 
Objektiv links und das Okular rechts, so dafs das Auge gegen die 
Längenausdehnung der Libelle gerichtet ist. Wir bringen die Li- 
belle zum Einspielen. Sind nun die betreffenden Achsen nicht 
parallel, sondern windschief, so sei das rechte Ende der Libellen- 
achse jenseits der Vertikalebene der Cylinderachse, das linke Ende 
diesseits. Da die Libelle auf den Cylindem etwas von uns ab 
oder zu uns her verschoben werden kann, ohne dafs die Füfse zum 
Teil aufser Berührung mit der Unterlage kommen, so schieben wir 
die Libelle etwas von uns weg. Dadurch wird das rechte Ende 
der Libellenachse noch weiter auf die abgewandte Seite des Fern- 
rohrs gebracht und gesenkt, das linke dagegen gehoben. Di® 
Blase wird folglich nach links gehen. Dies ist das Zeichen föi 
die vorzunehmende Bewegung der Libelle im Gehäuse. Wir müssen 
mit der horizontal wirkenden Libellenschraube das rechte Ende ^^ 
uns her bzw. das linke von uns fort bewegen. 



4 






Eine Konstruktion besonderer Art ist diejenige in Fig. 10^ ^" 
Das Fernrohr ruht in den Gabeln mit dem einen Ende auf eii»-^ 
Stahlschneide und mit dem andern auf einem Schraubenkop^ 
Die Auflagerplatten p sind von Stahl. Dasselbe gilt von d^^ 
Libellenfiifsen. Durch die verstellbaren Schrauben gewinnt mar 
ein Mittel, den unter 5. besprochenen Übelstand zu vermeiden. 

b. Die Wendelibelle ist mit dem Femrohr fest verbunderr- 
(Fig. 104.) 

Es wird vorausgesetzt, dafs die beiden Achsen der Wende- 
oder Doppellibelle parallel sind. Die wagerechte Lage des Quer- 
fadens wird durch die Anschlagschrauben bewirkt. Darauf wird 
die Zielachse mit der Ringachse in eine Gerade gebracht, indem 
man die Latte am Nivellierfaden abliest, das Femrohr um die 
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Dgaachse um 180" dreht und wieder abliest. Stellt man nun 
I Faden auf das arithmetische Mittel der Ablesungen, sn fiillt 
1 die Visierebene. 




Die Zielebene maeht man horizontal, indem man die Libelle 
liW einer Fiils=<chraube em'tpielen läist Man dreht nun daa Fern- 
pljr mit Lil eile um IHU" go dafs die letztere an die andere 
Ulfe va hegen kommt Zeigt sith ein Vusachlag so ist die 
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Hälfte desselben durch die Berichtigungsschrauben der Libelle m 
beseitigen, wodurch die Libellenachse parallel zur Ringachse wird. 
Nach Fortsehaffung der andern Hälfte durch die Schraube des 
Dreifulses sind die Achsen horizontal gestellt. Nach Drehung dBS 
Fernrohrs um 90" im Horizonte wird dem Vertikalzapfen die lot- 
rechte Stellung gegeben, was vorher bereits mit der DosenhbeÜB 
grob geschehen ist. 

c. Das Instrument besitzt eine Kippschraube (Fig. 105 u. 106). 

Die Centrierung des Femrohrs geschieht wie bei den frühem 
Konstruktionen . 




Bei der Berichtigung der Libelle tritt an die Stelle der ein*" 
Schraube des DreifuTses die Kippschraube, Das gilt von der A^"' 
Satz- und von der Wendelibelle. Die Marken Stellung der KipP" 
schraube wird nach der Centrierung und Libellenprüfung durch "'^ 
Kipp- und Dreifufsschraube gefunden. 

Ist die Kippschraube mit einer Trommelteüung versehen, ^^ 
in Fig. 105, so kann man mit derselben kleine Vertikal winkel 
messen und zwar genauer, als es die Nonienablesung am Höhe"- 
kreise gestattet 

Das Femrohr in Fig. 106 liegt in einer Wiege, in welcher 
es sich um die Längsachse beliebig drehen läfst. Die sehr em- 
pfindliche Libelle kann auf den Fem rohrringen zwischen den 
Gabeln in der Quererichtung hin- und hergeschoben und dadurch 
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De KreniuBg der Achsen leicht nachgewiesen werden. Liegt eine 
Iche vor, so ist nach Centrierimg des Fadenkreuzes in der Ring- 
ihse der Parallelismus zwischen Lihellenaehse und Zielachse durch 
le wagerecht wirkenden Schrauhen der Libelle nlagerung herzu- 
ellen. 

Das Instrument braucht nicht im ganzen horizontiert oder die 
urtikalachse lotrecht gerichtet zu werden. Man hi-ingt vor jeder 
isur die Libelle zum Einapielen, was schnell besorgt ist. 




Je näher das Ziel ist, desto mehr mufa die Okularröhre 
"^Uägezogeu werden; bis an die Grenze der Möglichkeit geschah 
"^ unter Ä. a, bei der ParaUelstellung von Ziel- und Libellen- 
''^. Sollte diese Prüfung ein genaues Resultat ergeben, so 
""■Iste vorausgesetzt werden, dafs die Ziellinie bei den Viauren 
'^if die beiden Latten in dieselbe gerade Linie fiel. Das ist nur 
**"■ Fall, wenn sich der Gang des Okalarrohres ohne jede Auf- 
"t^ä Abwärtsbewegung vollzieht. Befürchtet man ein Ausweichen 
'"* Podenkreuzea aus der festgelegten Zielaehse, so laufs man beim 
^"clliwen diejenigen Zielweiten beibehalten, die man bei der 




■.*; i.', LtM QueckBÜber-Barometer. 

h-, :<,.,,,,,'>, :.,„ r„rri':.:Ili 1 (;43 angesteUte Versuch führt- 
l.ftii.'l'Kif/ 'K-.: tUii',w':Um. (%'; ßüiioi. die Schwere oder d&s Ge 
1(1 'iii'l iiliyni', luiir.'.i-u ). lii«: erste Anregung, dasselbe z 
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Höheninessimgen zu benutzen, gab Pascal 1648. Man hat sog. 
Beisebarometer konstruiert, welche mit Hilfe leichter Stative car- 
danisch aufgehängt werden. Trotz aller Vervollkommnung ver- 
langen jedoch die Quecksilberbarometer grofse Vorsicht beim Trans- 
port und eine ganze Reihe mühsamer Hantierungen, wohin das 
jedesmalige Einstellen der Skala, das Stürzen, die geschützte Auf- 
hängung und bei manchen das Abgiefsen des Quecksilbers gehören. 
Sie beanspruchen auf jeder Station ein Zuwarten bis zum Tem- 
peraturausgleich und sind auTserdem recht teuer. Man benutzt sie 
deshalb zur AuTsenarbeit nur ungern und zieht im allgemeinen 
die kleinen, bei der Fortschaflfung und Behandlung wenig Mühe 
verursachenden Feder- oder Aneroid-Barometer vor. 

Um die Höhenformel abzuleiten, legen wir das Quecksilber- 
barometer zugnmde und sehen, vorläufig von allen Nebeneinflüssen ab. 
Die Länge der Quecksilbersäule hängt von der Gröfse des 
Luftdrucks, dieser bei sonst gleichen Verhältnissen von der Höhe 
der Luftsäule ab. Wird die Luftsäule dadurch verkürzt, dafs 
man mit dem Barometer in die Höhe steigt, so wird dasselbe 
fallen. 

Um die Abnahme der Quecksilbersäule zu berechnen, mufs 
man die Gewichte von Quecksilber imd Luft mit einander ver- 
gleichen. Man mufs also die Frage beantworten: um wieviel Meter 
mufs man die Luftsäule verkürzen, damit die Quecksilbersäule um 
: «inen Millimeter kürzer wird? Oder umgekehrt: um wieviel Meter 
i ist die Luftsäule verkürzt worden, wenn das Quecksilber um einen 
ij Millimeter gefallen ist? 

^ Da das specifische Gewicht des Quecksilbers in bezug auf 

: Nasser 13,596, dasjenige des Wassers in bezug auf Luft 773 ist, 
«0 ist das Quecksilber im Vergleich mit der Luft 13,596-773 
*= 10509,7 mal so schwer als ein gleiches Volumen Luft. Eine 
lufksäule von 10509,7°^ Länge ist also grade so schwer wie 
^iae Quecksilbersäule von 1™™ Länge mit gleichem Querschnitt. 
•Beobachtet man demnach den Barometerstand an einem Punkte 
iiDd findet an einem höher gelegenen Punkte, dafs das Queck- 
silber in der Eöhre um 1°^ gefallen ist, so schliefst man daraus, 
dafs der zweite Punkt 10,5"* höher liegt als der erste. Bei der 
Ausführung dieses Versuches wolle man den Nullpunkt am offenen 
Schenkel beachten. 

Das Gewicht der Luft, also auch ihr Druck nimmt jedoch 
nicht in dem gleichen Verhältnisse mit der Höhe ab. Wäre dies 
der Fall, so könnte für den Barometerstand- 760°^ an der Erd- 

Baule, Vermessiuigskunde. 2. Aufl. 11 
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Nach 1) ist: 

i'i + ^ = ^ ; JP2 + ^2 = ^1 ; i's + ^8 = ^2 ; • • • 

Setzt man diese Werte ein, so erhält man 

&i &a ^8 

Diese Gröfse q ist also das Verhältnis zweier Barometerstände 
i dem Höhenunterschiede von einem Meter. Es ist q nicht 
)erall dasselbe; es kommt darauf an, von welchem b wir aus- 
hen, aber immer ist ^ > 1 , da der gröfsere Barometerstand im 
ihler steht. 

Nehmen wir die einzelnen Proportionen aus 3) und schreiben 
eselben umgekehrt, so ist 

\ — ^. h ^h. h = h. 
Hieraus ergeben sich die Barometerstände 



ler sie sind 

) . . & ; fe^ = fe . -- ; feg = 6 . - - Z>3 = & • ^ ; . . . 

Die Barometerstände bilden eine abnehmende geometrische 
eihe, während die zugehörigen Höhen eine zunehmende arith- 
metische Eeihe bilden. 

Aus den Gleichungen 4) ergiebt sich 

Sind wir h Meter gestiegen und ist der Barometerstand in 
Keser Höhe |3, so ist die einfachste barometrische Höhenformel für 
rockene Luft und 0^0. ohne Rücksicht auf geographische Breite 
löd Schwereabnahme mit der Erhebung 

) h = ^-ß. 

Hieraus 

I /, = l^izi^ Meter. 

logq 

Den Wert von q berechnen wir für 760, für den Barometer- 
,nd am Ausgangspunkte. Wie wir oben gesehen haben, ist die 
ffc rund 10500 mal so leicht als Quecksilber. Das Stück, um 
Iches die Quecksilbersäule bei einer Erhebung von l*" fällt, ist 

11* 
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also (1 : 10 500) "" = 0,095°^. Das Barometer wird also vor 
760°^ auf 759,905°^ fallen. Der Wert von q^ ist demnach 

i = l^= 769!m "^d log« = 0,0000543. 
Die Formel 6) lautet nun 

Die Zahl 18 416 oder rund 18 400 ist für Mitteleuropa als 
Konstante zu bezeichnen. Für Deutschland ist nach Jordan 
18 464 zu setzen; für die Provinz Hannover imd auch für Mittel- 
europa ist als mittlerer, auf 0® reduzierter Barometerstand in 
Meereshöhe 76 2 '^ zu betrachten. 

Die Gleichung 7) gut für die Lufttemperatur 0® C. Bei 
dieser Temperatur finden jedoch die barometrischen Beobachtungen 
selten statt, jedenfalls ist dieselbe nicht auf beiden Stationen die 
gleiche. Man hat daher bei jeder Barometerablesung die Tempe- 
ratur der Luft zu notieren. Aus den Temperaturen beider Beob- 
achtungsorte nimmt man das Mittel. Sind dieselben t bzw. t, so 

ist — _ — in Eechnung zu setzen. 

Nach dem Gay Lussac sehen Gesetze dehnt sich bei kon- 
stantem Druck für jeden Grad des hundertteiligen Thermometers die 
trockne Luft um 0,003 665 ihres Volumens aus oder sie zieht sieb ' 
zusammen. Das Umgekehrte dieses Bruches liefert uns die bekannt« 
Zahl 273, den absoluten Nullpunkt — 273^0. Statt der obigeix 
Zahl können wir als Ausdehnungskoeffizienten genau genug a = 0,004 
setzen. 

Da sich also die Dichtigkeit der Luft und entsprechend ihr 
Gewicht mit der Temperatur ändert, so wird man bei Aufstellung 
der Höhenformel die Temperatur gemäfs dem genannten Gesetze 
berücksichtigen müssen. 

Setzen wir voraus, dafs das Mittel von t und t über Null 
ist, so liefert die Formel 7) ein zu kleines Resultat. Für jeden . 
Temperaturgrad ist die Luft um das 0,004 fache ihres Volumens 
dünner, also leichter geworden. Die Luftsäule ist daher um 

0,004«--^ mal höher zu nehmen, sodafs jetzt die Höhenformel 
lautet 

8) . . Jf= 18400-(log^ — logß).{l +0,002.(^4- t)}. 
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Die Temperaturgrade sind als algebraische Zahlen zu be- 

In d. h. über Null als positiv, unter Null als negativ in die 

ung einzuführen. 

Die Formel 8) giebt den Höhenunterschied der beiden Orte 

en Barometerständen b und ß; setzt man h = 760, so erhält 

die Höhenlage über dem MeeresspiegeL 

Eine Näherungsformel ist diejenige von Fischer-Babinet, 

ren Berechnung man keine Logarithmen gebraucht: 

H= 16000. |-^^.{1 + 0,002. (^ + t)}. 

^/'erstehen wir unter Korrektion die Verbesserung eines Fehlers, 
hne unsere Schuld auftritt und sich bei aller Sorgfalt nicht 
iden läfst (im Gegensatz zu Korrektur), so sind an den Ba- 
erablesungen eine Eeihe von Korrektionen vorzunehmen, von 

zwei näher besprochen werden sollen. 
Die Länge der Quecksilbersäule wird nicht allein durch den 
ruck, sie wird auch durch die Temperatur t des Queck- 
rs beeinflufst. Für je 1^ Wärmezunahme oder Abnahme 
die Flüssigkeitssäule um A = 0,000 18 ihrer Länge linear 
dehnt bzw. verkürzt. Um also jeden Barometerstand auf 0^ C. 
iduzieren, mufs man ihn mit Xt multiplizieren und dieses 
ikt von ihm algebraisch abziehen d. h. bei -\- t abziehen und 
- 1 hinzuzählen. Gehen wir von &o ^-^s, so ist es umgekehrt ; es ist 

& = &Q . (l + A#) , hieraus 

6 Formel durch Division erhalten ist und der Reduzierung 

rieht. 

N^eben der linearen Ausdehnung bzw. Zusammenziehung der 

[silbersäule ^durch die Zu- bzw. Abnahme der Wärme findet 

Veränderung des Mafsstabes statt, welche für die Redu- 

lg des Barometerstandes je nach der Konstruktion des Listru- 

1 als der ersten Änderung entgegen- oder gleichwirkend zu 

ihten ist. 

Die Skala möge auf der Glasröhre selbst aufgeätzt sein, so 

r den Ausdehnungskoeffizienten des Glases (i = 0,000 011 und 

Temperatur t der reduzierte Stand 

. Iq = h — h ' kt -{- b ' ^t = h ' {1 — {X — ^) ' t} . 

Für die Glasskala ist also 

hQ = b'{l —0,000169 0- 
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Ist die Messingskala mit ft = 0,000018 unten fest, so da 
die Ausdehnung von unten nach oben, die Zusammenziehung v< 
oben nach unten stattfindet, so ist 6q == Z> (l — 0,000 162 t). 

Die Erklärung ist einfach, wenn wir wieder die Skala a 
das Glasrohr setzen, das unten in der Biegung befestigt ist, od 
wenn wir beim Gefäfsbarometer die Glasskala unten und neb< 
der Bohre festklemmen. Die Ausdehnung geht nach oben ui 
stellt in die Höhe der Quecksilberkuppe eine niedrigere Zahl, a 
ohne Ausdehnung dort stehen würde. Bei der Zusammenziehu] 
nach dem festen Ende unten kommt eine zu hohe Zahl in c 
Höhe der Kuppe. 

Wollte man ganz genau verfahren, so müfste man aufserdc 
die Temperatur kennen, bei welcher die Teilung angefertigt wur< 

An dem im Kugelgelenk hängenden Gefäfsheberbarometer v 
E. Fuefs verlängert sich die Skala bei steigender Temperatur na 
unten. Es mufs also in 9) h^* (it negativ eingeführt werden, we 
h -{- b^ die Länge der ganzen Skala ist. Hierbei müfste x: 
möglich sein, das Stück Gehäuse von der obern Grundplatte bis 2 
Kuppe d. h. bj^ abzulesen. 

Jordan sagt in seinem Handbuch, 2. Bd. 5. Aufl. auf S. 55 
„Fortgesetzte Vergleichungen von Quecksilberbarometem zeig 
Widersprüche, welche sich durch die Ungenauigkeiten des Ei 
stellens und Ablesens allein nicht erklären lassen". Sollte wo 
nicht die Einwirkung der Temperatur auf den Mafsstab m 
schuld daran sein? Bei der cardanischen Aufhängung des Bare 
meters von Fuefs z. B. findet eine Veränderung nach oben un 
unten statt. 

Die Temperaturen in 8) beziehen sich auf die Luft, diejenig' 
in 9) gilt für das Quecksilber und die Skala. Die erstere beob 
achtet man an einem Thermometer, welches frei, aber gegen di< 
Wärmestrahlen der Sonne und des Bodens geschützt hängt, ode] 
an einem Aspirationsthermometer. Oder man benutzt ein Schleuder 
thermometer von Glas, das an einer Schnur etwa hundertmal ^ 
Kreise geschwungen die Lufttemperatur schnell annimmt, l^i' 
Temperatm* in 9) wird an einem Thermometer abgelesen, das i^ 
Gehäuse des Barometers angebracht ist. Diese Ablesung geschielt 
vor der Barometerablesung. 

Die Korrektionen, die an den Barometerständen infolge d^ 
Luftfeuchtigkeit, der Schwereabnahme mit der Höhe, der Schwer^ 
zunähme mit der geographischen Breite und infolge der KapillaJ 
depression vorzunehmen sind, lassen sich hier nicht eingehende 
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iTr<^:wtem. Es sei nur kurz angedeutet, weshalb die genannten Ver- 
>e£sserungen notwendig sind. 

Der in der Luft enthaltene Wasserdampf hat das Bestreben 
liols. auszudehnen, er übt eine gewisse Spannkraft, also auch einen 
öiT-u.ck auf das Quecksilber in dem offenen Schenkel des Barometers 
2tix^. Die Höhe der Quecksilbersäule wird demnach davon beein- 
ÖLU-Xst. Die Spannkraft des Wasserdampfs ist verschieden je nach 
seixicr Temperatur und Menge, weshalb man bei genauen baro- 
melixischen- Höhenmessungen auch, einen Feuchtigkeitsmesser zur 
Ha.i:id haben mufs. 

Das Gewicht der Quecksilbersäule hält dem Drucke der Luft 
das Gleichgewicht. Nach dem Newton sehen Gravitationsgesetze 
öiirxint die Anziehungskraft der Erde d. h. die Schwere mit dem 
Quadrate der Entfernung vom Mittelpunkte ab. Je weiter man 
sicli deshalb von der Oberfläche der Erde nach oben entfernt, desto 
geringer wird das Gewicht des Quecksilbers. Dem gleichen Luffc- 
dracke entspricht daher nicht in jeder Höhe die gleiche Queck- 
silbersäule. 

Dieselbe Bewandnis hat es mit der geographischen Breite. 
Am. Äquator ist die Schwere am geringsten sowohl wegen der 
gröfsem Entfernung vom Mittelpunkte der Erde, als auch wegen 
^er Gröfse imd Richtung der Centrifugalkraft; nach den Polen hin 
Jummt die Schwere zu. Deshalb wird für den gleichen Luftdruck 
an Punkten verschiedener geographischer Breite sich ein verschiedener 
Barometerstand ergeben. 

Wichtiger als die beiden letztgenannten Einflüsse ist die Ka- 

pülardepression. Man versteht darunter das Zurückdrängen des 

Quecksilbers in der Glasröhre. Taucht man eine beiderseits offene 

Glasröhre von geringer, etwa 5 bis 10"*™ Weite in Quecksilber, 

80 wird, weil zwischen den beiden Körpern keine Adhäsion statt- 

&idet, das Quecksilber in der Röhre niedriger stehen als aufserhalb 

derselben. . Das Quecksilber wird niedergedrückt und zwar umso- 

Bielir, je enger die Röhre ist. Bei einem Gefäfsbarometer kommt 

»ie Depression voll zur Geltung. Bei einem Heberbarometer tritt 

leselbe in beiden Schenkeln auf, kann also unbeachtet gelassen 

erden, wenn beide Röhren den gleichen Durchmesser haben. Ist 

tzteres nicht der Fall, so ist die Differenz der Depressionen zu 

^tünmen. Die Kuppenhöhen sind jedoch selbst bei gleichem 

Über verschieden, da im offenen Schenkel durch Feuchtigkeit 

Oxydation eine Verunreinigung des Quecksilbers eintritt. 

Beim Gefäfsbarometer ist die in Millimetern ausgedrückte 
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Depression stets zur Ablesung zu addieren. Ist beim HebcÄ 
barometer der untere Schenkel enger als der obere, so hat ma^ 
die Differenz der Depressionen von der Ablesung abzuziehen, 
umgekehrten Falle zuzuzählen. 

Die Korrektionen für die vorstehend genannten Einflüsse ent- 
nimmt man besonderen Tafeln. 

Man hat, zu den Höhenmessungen zwei Barometer notwendig* z 
das Standbarometer, welches auf der untern Station bleibt, unL<i 
das Wander- oder Feldbarometer. Beide werden zu gleichen Zeite: 
etwa alle 15 Minuten, abgelesen und die Ablesungen nebst di 
Temperaturen der Luft und des Instruments aufgeschrieben. ITiii 
die Zahlen als Grundlage der Berechnung benutzen zu können^ 
müssen alle zugleich im Gebrauch befindlichen Barometer vor und 
nach der Messung verglichen werden. Die nach gleichgehenden 
Uhren gleichzeitig gemachten Ablesungen am Barometer werden 
auf Null reduziert und in die Höhenformel eingesetzt. Die Beol)- 
achtungen sind bei möglichst ruhiger Luft anzustellen. Denn 
würde man bei starkem Winde das Barometer in einem Haixse 
oder etwa hinter einer Schutzwand aufhängen, so könnte der ül3«r 
sie hinwegfahrende Wind als Deckelstrom den Luftdruck ver- 
gröfsem oder auch saugend vermindern. Dasselbe gilt für clas 
Wanderbarömeter, mit dem man Schluchten imd enge Thäler durch- 
zieht, während über den Bergen eine der Eichtung nach unbereclxen- 
bare Luftströmung herrscht. Auch vor Gewittern soll man keine 
barometrischen Messungen machen, da mit denselben stets eine Be- 
unruhigung und Gleichgewichtsstörung der Atmosphäre verbunden ist 
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Das Feder- oder Aneroidbarometer wurde vom Engländer 
Vidi 1847 erfunden; auf dem Vidischen Principe beruhen ^e 
Konstruktionen von Bourdon, Naudet und Goldschmid. Aneroiü 
wurde das Barometer genannt, weil keine Flüssigkeit zur Ver- 
wendung kommt (das verneinende cc und vrjQog, feucht). Die innere 
Einrichtung dieses Barometers mit Zeigerwerk läfst sich leicht ^ 
den als Zimmerschmuck dienenden, sonst aber zu wissenschaftlichen 
Zwecken meist unbrauchbaren Aneroid- oder HolosterikbarometerU- 
erkennen. 

Der wesentliche Bestandteil ist die luftleere oder fast luftleer^ 
Büchse B. Sie ist meist cylindrisch, besteht aus dünnem Blecli' 
von Argentan und ruht zum teil mit dem Boden auf der Wani 
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s umschliefsenden Gefäfses. Der Deckel oder beide Böden der 
:ise sind wellenförmig, um den Druck gleichmäfsig aufzunehmen 

auf die in ihrer Mitte stehende Säule senkrecht zu übertragen. 
Seitenwand ist stark und steif. Die Elasticität dieser Büchse 

an die Stelle des Gewichts der Quecksilbersäule. Die voll- 

dige Einbiegung des Deckels durch den Luftdruck wird durch 

entgegenwirkende Feder F verhütet. Die Veränderungen in 

Xage des Deckels werden auf ein Hebelwerk übertragen und 

;röfsert durch den Zeiger Z sichtbar gemacht. 

In Fig. 108 ist ah cd ein Winkelhebel; die vier Punkte sind 
itarrer Verbindung imd c ist der Drehpunkt; dA ist die Kette, 
durch eine in der Büchse A 

ndUche Spiralfeder ge- ^Fig.ios. 

nnt wird. An der Achse 
Büchse sitzt der Zeiger Z. 
.tt der Büchse hat man 
ist die Achse des Zeigers 
' einen Arm gestellt, der 
Jwärts von einer Säule 

Bodens getragen wird. 

Um die Wirkungsweise des Instruments zu verstehen, denken 
■ uns die Kette auf der dem Auge zugekehrten Seite aufliegen, 
rd nun die Kette angezogen, was bei abnehmendem Luftdrücke 
eh die Feder F geschieht, so wird der Zeiger rechtsum ge- 
ht. Bei wachsendem Drucke geht a nach unten und d nach 
ats, die Kette wird, also schlaff und die Spiralfeder in A dreht 
. Zeiger nach links. Soll der Zeiger, wie es gebräuchlich ist, 
h rechts den hohem Luftdruck anzeigen, so mufs die Anordnung 
L Kette und Spiralfeder umgekehrt sein. 

Bei dem Aneroid von Naudet ist im Boden des Gehäuses 
e Berichtigungsschraube angebracht, durch welche die Spannung 
' Feder F geregelt werden kann. Während des Gebrauchs bleibt 
J Instrument bei offener oder leicht verdeckter Skala in einem 
tteraJi, damit einem schnellen Temperaturwechsel und einseitiger 
Wärmung vorgebeugt wird. Vor jedem Ablesen ist sanft auf den 
ekel zu klopfen. 




Die Quecksilber- und Federbarometer verhalten sich zu ein- 
her wie Pendel- und Federuhren oder wie die gemeine Wage 
f Federwage. Die Genauigkeit der ersteren wird durch die 
2teren nicht erreicht, und der Gang der Federinstrumente wird 
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mehr und vielseitiger beeinfiuTst. Die Elastizität des federnden 
Körpers ändert sich schnell mit der Temperatur, was man leiclit 
an der Taschenuhr beobachten kann, wenn dieselbe keine Kompen- 
sation besitzt; oder die Elastizität äuTsert sich nicht bei jedem 
Drucke gleichmäfsig. Die Zeigerwage, welche bei einer Belastung 
bis zu fünf Kilogramm für je 100 Gramm einen stets gleichen 
Ausschlag giebt, wird unzuverlässig bei gröfserer Belastung, die 
Strichabstände sind nicht mehr entsprechend derselben Mehrbelastung. 
Um die Wage fftr gröfsere Gewichte benutzen zu können, mufs man 
unter Zuhilfenahme einer gemeinen Wage entweder die Abstände 
der Striche vermindern oder sich für die einzelnen Abschnitte der 
Teilung eine ziffermäfsige Berichtigung merken. 

Ebenso können gleiche Skalenteile am Aneroid vom niedrigsten 
bis zum höchsten Stande nicht die entsprechenden Bewegungen des 
Quecksilberbarometers darstellen. 

Alle Federbarometer, besonders die neuen, bedürfen erst einer 
langem Vergleichung mit einem Normal-Quecksilberbarometer, ehe 
man sie zu Höhenmessungen anwenden darf. Die altem Instrumente 
sind zuverlässiger, weil bei diesen wahrscheinlich die Lagerung der 
Moleküle eine beständigere ist und die gegenseitigen Spannungen 
sich mehr ausgeglichen haben. 

Es handelt sich vor allem darum, die Ablesungen am Aneroid 
mit denjenigen am Quecksilberbarometer in Einklang zu bringen, 
um sie in die Höhenformel 8) einsetzen zu können. 

Im allgemeinen kann man sich auf die Federbarometer der 
renommierten Werkstätten verlassen, da nur geprüfte Instrumente 
mit Korrektionszahlen abgegeben werden. Allein diese Barometer 
ändern leicht, schon durch die Erschütterungen der Postbeförderung, 
ihren Charakter. Eine Wiederholung der Prüfung ist deshalb not- 
wendig. 

Es wird vorausgesetzt, dafs zur Prüfung der Federbarometer 
ein gutes Quecksüberbarometer zur Verfügung steht. Aulserdem 
sei vorweg bemerkt, dafs alle an dem letzteren gemachten Ab- 
lesungen, welche bei der Prüfung in Frage kommen, nach dem 
vorigen § auf 0® C. reduziert werden müssen. Da es femer in der 
Absicht liegt, das Federbarometer zu Höhenmessungen zu verwerten, 
so sind vorzugsweise die Barometerstände ins Auge zu fassen, welche 
unter 760*°°* liegen. 

Die zuerst festzustellende Korrektion ist die auf die Temperatur 
bezügliche. Es ist die Temperaturkonstante zu suchen d. h. die 
Anzahl von Skalenteilen, um welche die Ablesung zu grofs wird, 
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wenn die Temperatur des Instrumentes um 1® C. steigt bzw. zu 
klein wird bei abnehmender Temperatur. Mit Hilfe dieser Kon- 
stanten wird der Barometerstand auf 0® C. reduziert; würde dieser 
dann mit dem auf 0^ C. reduzierten Stande in Millimetern am 
Quecksilberbarometer übereinstinmien, so könnte man ihn ohne 
weiteres in die Formel 8) einsetzen. 

Dafs die Ablesung am Federbarometer von der Temperatur 
beeinfluDst wird, erkennt man, wenn man bedenkt, dafs sich mit 
der Erwärmung der wellenförmige Deckel ausdehnt, seine Ober- 
fläche und folglich auch der Druck auf dieselbe gröfser wird. 
Wirkte bei Null Grad auf jeden Quadratcentimeter ein Druck von 
einem Kilogramm, so wird bei gleichem Luftdrucke und -f- 15® 
die Zahl der drückenden Kilogramme gröfser, weil die Fläche 
gröfser geworden ist. Umgekehrt ist es bei abnehmender Tempe- 
ratur. Wenn man die Temperatur als algebraische Zahl betrachtet, 
so ist denmach die Korrektion als subtraktiv einzusetzen. 

Mit hinreichender Genauigkeit für unsere Zwecke kann man 
beiden Naudet sehen und Goldschmid sehen Aneroiden die Tempe- 
raturkonstante för 1® 0. zu 0,15°^ annehmen. Es ist dabei so- 
gleich die weitere und ebenfalls heutzutage meist zutreffende 
Voraussetzung gemacht, dafs die Teilungen am Aneroid und Queck- 
silberbarometer übereinstinmiend nach Millimetern zu rechnen sind. 
Wül maji durch Beobachtung und Rechnung die Temperatur- 
konstante genau bestinuuen, so wählt man dazu am bequemsten 
die Zeit des Winters. Man läfst das Quecksilberbarometer im ge- 
heizten Zimmer, während man das zu untersuchende Aneroid ver- 
schiedenen Temperaturen im geheizten, ungeheizten Zimmer und 
im Freien längere Zeit aussetzt. Die Ablesungen geschehen bei 
gleichem Luftdrucke, also gleichzeitig. 

Machen wir wieder die Übereinstimmung der Teilungen zur 
Bedingung, so können wir zunächst annehmen, der Stand am Queck- 
silberbarometer sei, bei der ersten und zweiten Ablesung auf Null 
reduziert-, jedesmal derselbe. Er sei 

h^ = 745,1 = 1)2'^ am Aneroid sei a^ = 744,6 bei f^ = 5,4 

und «2 == 745,3 bei f, = ^i^- 

Die Konstante y für die Temperatur erhalten wir dann aus 

744,6 + 5,4 . y = h^ 
745,3 + 9,4.7/ = Z>2 
durch Subtraktion, nämlich p = — 0,175. 
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Ist h^ = 745,1 «1 = 744,6 t^ = 5,4 
h^ = 744,4 Og = 745,4 t^ = 16,0, 

so ist der Unterscliied der reduzierten Barometerstände h^ — ^2 "^^ ^» ^ 
infolge der Luftdmckändening entstanden. Um dasselbe hat sich 
aus demselben Grunde der Stand am Aneroid geändert; das Übrig"« 
kommt auf Eechnung der Temperatur. Zählen wir zu ag den 
Unterschied 0,7, so beziehen wir beide Aneroidablesungen auf den- 
selben Normalstand. Es hätte müssen das Aneroid ebenfalls um 
0,7 fallen infolge der Abnahme des Luftdruckes; es ist jedoch ge- 
stiegen, folglich haben wir auf fg — ^1 = 10,6® die Wirkung 

0,7 + 745,4 — 744,6 = 1,5 

zu rechnen und y = — 0,141 einzuführen. 

Oder es sei h^ = 761,73 a^ = 764,25 f^ = 17,1<^ 

&2 = 762,03 öTg = 763,25 t^ = 9,5. 

Das Aneroid ist bei der Temperaturabnahme um 1™°^ gefallen, 
während das Quecksilberbarometer um 0,3™^ gestiegen ist. Der 
auf die" Temperatur entfallende Unterschied ist demnach 1,3™™ auf 7,6 • 
In diesem Falle ist für jeden Grad 0,17™™ zu rechnen, um die 
Aneroidablesung auf Null zu reduzieren. Die übrigen Vergleiche 
desselben Naudet mit einem Fuefs' sehen Barometer lieferten 
Zahlen, aus denen die Temperaturkonstante y = 0,17 hervorging- 

Um auch bei sehr verschiedenen Barometerständen den Einflufs 
der Temperatur zu bestimmen, mufs man entweder Berge besteigeii 
oder die Luftpumpe benutzen. Aufserdem hat man zur gröfseren 
Bequemlichkeit für diese Untersuchungen Schränke angefertigt, deren 
Inneres man nach Wunsch erwärmen oder durch Eis und Kälte- 
mischungen abkühlen kann. Die Temperatur kann durch besondere 
Vorkehrungen auf gleicher Höhe erhalten werden; das Aneroid mufs 
längere Zeit in dem Räume verbleiben und läfst sich ohne Orts- 
ändenmg nach leichter Erschütterung ablesen. 

Eine weitere Korrektion bezieht sich auf die Teilung des 
Federbarometer. Ist z die Teilungskonstante, so verstehen wir 
darunter die Reduktion des Skalenteils in der Gegend der Ablesung. 

Die Notwendigkeit dieser Korrektion versteht man, wenn man 
erwägt, dafs die luftleere Büchse die gleiche Änderung des Luft- 
drucks nicht immer in gleicher Weise aufnimmt und auf den Zeiger 
überträgt. Bei einem von 680 bis 700™™ steigenden Drucke wird 
die Zeigerspitze einen andern Weg machen, als bei einem Steigen 
von 760 bis 780™™. Um die Teilungskorrektion entbehren zu 
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len, müfste man die Teilstriche der Skala, den ersten etwa bei 
, den folgenden bei 650, dann bei 660™°* u. s. w. Luftdruck 
aen und die Zwischenräume in 10 oder 20 gleiche Abschnitte 
n. Wegen der zu befürchtenden Änderung des Instruments ist 
3h dies Verfahren zu verwerfen; deshalb mufs Rechnimg ein- 
n. Die Teilungskorrektion wird um so kleiner ausfallen, je 
>r die Ablesung dem Punkte 760 ist, für welche das Instrument 
üft wurde. Je weiter von 760 entfernt, desto ungleichmäfsiger 

der Gang der Elasticität, also auch derjenige des Zeigers sein, 
e Entfernung tritt in der folgenden Formel als (760 — a) auf; 
: mit der Angabe des Nonius vergleichbar. 

Endlich ist die Stand- oder absoli^te Korrektion x zu er- 
eln. Es ist dies die Gröfse, um welche der Stand des Feder- 
•meters nach der Reduzierung auf Null von dem auf Null redu- 
:en Stande des Quecksilberbarometers abweicht; x ist also gleichsam 
Indexfehler. 

Zur Berechnung der drei Konstanten hat man die Gleichung 
:esteUt 

})=za-\-x-\-'y't-\-Z' (760 — a) . 

in ist h die reduzierte Ablesung in Millimetern am Quecksilber- 
uneter, a die unmittelbare Ablesung am Federbarometer und t 
innere Temperatur des letztem; ic, y und z sind die dem be-r 
enden Aneroid zukommenden Konstanten, also x^ y > t und 
?60 — a) die Korrektionen. Die drei Unbekannten lassen sich 

den drei von einander unabhängigen Gleichungen berechnen, 
ihe man durch dreimalige gleichzeitige Ablesungen erhalten hat. 
. wird es jedoch bei den drei Beobachtungen nicht bewenden 
3n. 

Da die Elasticität der Büchse unabhängig von der Anziehungs- 
t der Erde ist, so kann von einer Schwerekorrektion beim 
roid keine Rede sein. 

Es sei verwiesen auf die Vermessungskunde von Jordan; femerauf 
Seh od er: Hilfstafeln zur barometrischen Höhenbestimmung nebst 

einer Anleitung zur Untersuchung und zum Gebrauch der 

Federbarometer. 1874. 
Höltschl: Die Aneroide von Naudet und Goldschmid. 1872. 

• 

Koppe: Die Aneroidbarometer von Jakob Goldschmid und das 

barometrische Höhenmessen. 1877. 
Jordan: Barometrische Höhentafeln. 1886 und dazu diejenigen 

von 1896. 

Die Aneroide finden hauptsächlich Verwendung, wenn es sich 
die Aufsuchung und vorläufige Festlegung einer Wegelinie 
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handelt. Vor allem wird es darauf ankommen, den Höhenuu'te] 
achied zwischen dem Ausgangspunkte und dem höchsten Funkta ^ 
finden, um daraus in Verbindung mit der horizontalen Entfernuzi^ 
das Geföllprozent zu berechnen. Ist das im Gelände liegende 
Prozent zu hoch, so wird man sich fOr ein niedrigeres entscheiden 
und mit diesem die beiden Punkte zu verbinden Suchen. Oder 
man fertigt zunächst eine Karte von der Gegend an und trtlgt in 
diese möglichst viele HShenpunkte ein, um danach Kurven einza- 
zeichnen, deren Punkt« die gleiche Erhebung haben. Man wird 
dann mit dem Zirkel Linien mit verschiedenen Neigungsverhältnisaei) 
einlegen und nachsehen, auf welcher man am bequemsten und 
billigsten zum Sattel des Gebirges oder auf die zu übersteigende 
Höhe kommt. 

Benutzt man zur Höhenbestimmung ein Äneroid nach der 
Konstruktion N^audet, so empfiehlt es sich, das Instrument mit 
einer gröfsem Tasche zu versehen, die wie ein Tornister auf dem 
Rücken getragen wird. Die Innenseite der auf dem Körper liegenden 
Fläche wird mit einem schlechten Wärmeleiter dick ausgefllttert 
und die nach hinten lose über der Skala hängende Klappe wird 
nur zum Ablesen aufgehoben. Der Träger, etwa ein starker Sclnil' 
knabe, hat sonstige Arbeiten nicht zu verrichten, damit nicht 
plötzliche Erschütterungen den Gang des Instruments Stören. 

Das Aneroid von Goldschmid trägt man selbst, weil es ein' 
vorsichtige Behandlung erfordert und zum Ablesen teide 
Hsnde notwendig sind. In Fig. 109 
und 110 ist das Instrument als GanKS 
und im Vertikalschnitt dargestellt »* 
ist GG das Gehäuse, T die drehba» 
Trommel mit Teilung, e das Ende des 
Hebelarmes, auf welchen die Veränder 
ungen der Büchse übertragen werden, 
e das Ende des Fühlhebels, welcher 
durch Drehung der Trommel vermittels* 
der Mikrometerachraube M so gesteW 
werden kann, daXs die Indexstriche anf 
e und e eine gerade Linie bilden. Der 
Fühlhehel ist unentbehrlich, um Gewilä- 
heit zu haben, dafs die Spitze des Hebels e auf der Feder der 
Büchse aa ruht. Durch die Schraube M übt man einen sanften 
Druck aus und beim Einspielen der Indeisttiche ist die Berührung 
von Schraube und Hebel e hergestellt. 
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Fig. 110. 
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Die Skala ff ist so beschaffen^ daJDs ein Teil von ihr der Gang- 

liöhe der Mikrometerschraube, also einer vollen Umdrehung der 

Trommel entspricht 

und 10°^ angiebt. 
Die horizontale 

Skala an TT trägt 

10 Teüe, welche 

wieder in Zehntel 

geteilt sind. Man 

liest also die ganzen 
Millimeter an ff 
und an den langen 

Strichen der Trommel ab, die Zehntel an den kurzen Strichen und 
schätzt die Hundertel. In Fig. 109 ist die Ablesung 702,63°^ 
und in Fig. 110: 722,44°^. Die Lupe P dient zum Ablesen und 
ist gegen die Skala passend verstellbar. Das Thermometer F 
giebt die Temperatur des Instruments an. 

Wird das Barometer nicht gebraucht, so dreht man die Trommel 
Knksum zurück, so dafs die Spitze der Schraube M ein Stück vom 
Fühlhebel absteht. Beim Gebrauche hält man das Instrument ho- 
rizontal, klopft leicht auf den obem Deckel und dreht die Trommel 
rechtsum, bis die Indexstriche in gleicher Höhe stehen. Sollte 
Vorher der Strich des Fühlhebels schon tiefer stehen, so ist zurück- 
^drehen, bis er wieder höher steht. 

Zur Berechnung der Höhenunterschiede ist auf dem obem 
*^kel eine Tabelle der Korrektionen für Teilung und Temperatur 
^ im Futteral eine Gebrauchsanweisung nebst Höhentafel bei- 
gegeben. 

Man hat heutzutage ungemein empfindliche Aneroide herge- 
^Ut, mit denen man Höhenunterschiede von 1™ feststellen kann, 
•^d welche die vertikalen Bewegungen eines Schiffes durch Kurven 
iem Auge vorführen. Aber auch mit weniger feinen Instrumenten 
assen sich mit genügender Genauigkeit Punkte festlegen, wenn sie 
wischen Punkten liegen, deren Höhenunterschied durch Nivellement 
der trigonometrische Messung genau bekannt ist. Es seien dies 
' und Q'j Ä, B und C sollen eingeschaltet werden. Ist ihre Lage 
kannt und sind die Höhen über P gesucht, so geht man von P 
8 und notiert die Ablesungen. Bei Ä, B^ C und Q thut man 
sselbe und ebenso wieder auf dem Rückwege über G^ B^ A 
3h P. Man erhält auf diese Weise für jeden Punkt zwei Höhen- 
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zahlen, von denen man das Mittel nimmt. Ist mm die Summe 
der Höhen von A, B. C und Q grti/ser als der Höhenimtersehirti 
zwischen P und Q, so verteilt man den Fehler im Verhältnis der 
einzelnen Höhen. 

Liegen die Punkte A^ B und C nickt fest, ist aber bestimmt 
um wieviel Meter sie über P liegen sollen, so beobachtet man den 
Barometerstand in P und in Q. Der Unterschied der Ablesungen 
in Millimetern kommt auf die bekannte Erhebung von Q über P. 
Ist die ganze Höhe zwischen den beiden Punkten Ä™, der Baro- 
meterunterschied <f°^ und soll A etwa 37°* über P liegen, so 
mnfs ich von P aus so lange steigen, bis das Barometer um 

•37™™ gefallen ist. 

Man kann sich auch eine Tafel anfertigen, in der man den 
Höhen wert für 1°^°^ bei den verschiedenen Temperaturen ve^ 
zf^ichnet; es ist jedoch von Zeit zu Zeit eine Nachprüfung der- 
selben mit dem gleichen Aneroid nötig. 

Sowohl für Quecksilber- als auch für Federbarometer darf die 
horizontale Entfernung vom Ausgangspunkte nur so grofs sein, 
flafs die auftretenden Luftschwankungen noch gleichzeitig wirken 
und sich heim Stand- und Wanderbarometer zugleich SuDsem. Die 
Ansichten über die zulässige Entfernung gehen weit auseinander. 
Rühlmann giebt dieselbe zu 37,5^™ und Bauemfeind zu 60 bis 
TO'^"* an unter der Voraussetzung, dals die korrespondierenden Be- 
obachtungsstationen nicht durch Gebirge getrennt sind. In der 
Praxis wird die Entfernung nach Heusinger von Waldegg 10 bis 
15*"^, bei der ersten generellen Bereisung kaum mehr als 30 
bis Ai)^^ betragen. Wieder andere wollen nicht über 5 bis 10** 
geben. 

Zum Verständnis der Höhentafeln von Jordan: Stuttgart 
18HG und Ergänzung dazu Hannover 1896 diene Folgendes: 

In dfjr Bemerkung zu Formel 8) des vorigen Paragraphen ist 
gesagt, dafs man durch sie die Erhebung über dem Meeresspiegel 
f rhält, wenn man h = 760 oder für Mitteleuropa h = 762 ein- 
Ffihrt. Dan Höhenunterschied zweier Punkte kann man nun da- 
durch finden, dafs man für beide die genäherten oder rohen See- 
}i()hf!n })erechnet und ihre Differenz bildet. Die an dem untern und 
ohorn Punkte abgelesenen Barometerstände seien h und j3, so sind 
<li(! roh(^n Meereshöhen ohne Eücksicht auf die Temperatur der 
Luft nach Formel 7) 
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//2 = 18 464 . (log 762 — log ß) . 
h^ = 18 464 . (log 762 — log h) 

y A = Ä2 — Äi = 18464 j log^ — log^[ 

)r mit Temperaturkorrektioii 

h = 18464. jlog^ — log^j jl + 0,002 (f + T)[. 

Die Ausrechnung der ersten grofsen Klammer würde die 
rmel 8) liefern. Man hat den Umweg der rohen Seehöhen ge- 
hlt, um die Tafeln anfertigen zu können, die man mit h und ß 
ein nicht übersichtlich und handlich herstellen kann, zumal nicht 
ter Berücksichtigung der Temperatur. In den genannten Tafeln 
iden sich auch die Höhendifferenzen für 1°^ je nach Barometer- 
and und Temperatur. 

Erwähnt sei noch als Höhenmesser der Siede -Apparat mit 
^ochthermometer. Das Sieden einer Flüssigkeit tritt ein, wenn 
er entwickelte Dampf den Luftdruck überwindet. Will man also 
en Siedepunkt für brauchbare Thermometer festlegen, so kann man 
ies nur mit Hilfe des Barometers. Umgekehrt kann man aus der 
•emperatur, bei welcher das Wasser siedet, auf den Barometerstand 
• h. auf die Gröfse des Luftdrucks schliefsen. Aus diesem ergiebt 
icli dann die Höhenlage. Kocht das Wasser in einem Punkte 
►ei 760°^ und 100^ C, so kocht es 30°^ höher bereits bei 99,9®; 
^ Barometer würde dort auf rund 757"^ stehen. Die Unter- 
chiede in der Temperatur im Vergleich zu den Höhen und den 
betreffenden Barometerständen sind also sehr gering. Man müfste 
len Grad am Thermometer schon in dreifsig Teile teilen, um 
Jöhen von 10™ ablesen zu können. Aufserdem bleibt bei niedrigen 
Temperaturen nicht das gleiche Verhältnis bestehen. Es ist des- 
lalb die Herstellung solcher Siedeapparate schwierig. 

Was die Genauigkeit der barometrischen Höhenmessungen im 
Igemeinen betrifft, so kann man nach Jordan bis 200™ den 
ittlem "Fehler der Aneroidmessung zu 1 bis 2™ annehmen. Bei 
öDsiem Höhen, besonders über 1000™ nimmt der Fehler rasch 

Meist kommt es dann auf einige Meter mehr oder weniger 
;ht an. 
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F. Instrumente für Wassermessungen. 

§ 45. Geschwindigkeitsniesser. 

Die Aufmessung und das Nivellieren der flief senden Gewisser 
geschieht mit den früher besprochenen Instrumenten. Neben der 
horizontalen und vertikalen Aufnahme ist jedoch, besonders tieut- 
zutage, oft auf Anlagen bedacht zu nehmen, welche die BestinunuDg 
der Wassermenge verlangen. Die Wegenetzlegung, Ent- und 
Bewässerung, Brückenbauten, Durchlässe, Festlegung des Über- 
schwemmungsgebietes u. s. w. erfordern die Kenntnis der von den 
Bächen und Flüssen geführten Wassermassen. Die vielen dabei in 
betracht kommenden Fragen technischer Art: Abschwemmung des 
Bodens bei einem bestimmten Gefälle, Geschiebeführung, Rück- 
stauungen u. s. w., femer Röhrenweite für Tagewasserableitung und 
Berieselung, Entwässerungskanäle für Sümpfe u. s. w. gehören in 
die eigentliche Kultur- und Wasserbautechnik. Es sei verwiesen 
auf Per eis: Handbuch des landwirtschaftlichen Wasserbaues. Parey- 
Berlin, woselbst ein ausführliches Verzeichnis der Litteratur 2^ 
finden ist. • 

Ein vertikal imd senkrecht zur Richtung des fliefsendet^ 
Wassers gelegter ebener Schnitt liefert das sogenannte Querprofi^ 
des Wasserlaufes. Dasselbe ist begrenzt oben durch die horizontal^ 
Gerade in der Wasseroberfläche und unten durch die Schnittlinie 
der Ebene mit dem Bette des Wasserlaufes. Aus dieser Erklärung 
ergeben sich die Messungen, welche vorzunehmen sind, um die 
Fläche des Profils zu berechnen. Es sei bemerkt, dafs man häufig 
die vom Wasser hinterlassenen Spuren z. B. das auf Eisbrechern 
oder am Ufer oder im benachbarten Gebüsche hängen gebliebene 
Gras benutzen kann, mn nachträglich mit Hilfe eines Nivellier- 
instrumentes das Profil für einen bestimmten Wasserstand zu er- 
mitteln. 

Das Querprofil nimmt man auf, indem man senkrecht zunr 
Stromstrich eine Leine spannt, die Teilung derselben durch farbige 
Bänder kenntlich macht und an diesen Marken die Tiefenmessungen 
mit der Peilstange oder bei gröfsem Tiefen mit dem Peillote aus- 
führt. 

Um die Wassermenge M zu finden, welche in einer 
Sekunde durch das Profil fliefst, mufs man die Geschwindig- 
keit V des Wassers kennen. Ist die Fläche des Profils /*, so ist 
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wo"fcei vorausgesetzt ist, dafs v überall in f dasselbe ist. Das ist 
QiM "»'"■ nicht der Fall; die Geschwindigkeit ist für die verschiedenen 
feiJle des Profils je nach der Entfernung von den Ufern und vom 
^^"fciiie des Flusses verschieden. Man müfste demnach die Ge- 
ctÄ- ^^vindigkeit v. für jeden Profilteil f^ messen; es würde dann die 
V^^^L. Äsermenge sein 

-3^ = «^1 • /i + ^2 • /i + «'S • /s + 

Wir begnügen ims mit einer Näherungsformel. Haben wir 
li^ Geschwindigkeit des Stromstriches d. h. die gröfste Ge- 

iclm.^%?vindigkeit V festgestellt, so wählen wir als durchschnittliche 
Gre^ <3hwindigkeit für das ganze Profil 

V = 0,83 • F, sodafs 
M=0fi3 V'f 

^J^^i*^^. Die Konstante 0,83 ist im allgemeinen hinreichend genau 
för einigermafsen regelmäfsige Gerinne. 

Ein Gesetz für die Abnahme der Geschwindigkeit nach der 
SoVxXe und den Seitenwänden hin giebt es nicht. 

Der einfachste Geschwindigkeitsmesser eines Wasserlaufes im 
Stromstriche ist eine passend beschwerte und zugekorkte Flasche 
odöx* die Schwimmkugel, eine hohle, rot angestrichene Kugel von 
Blöoli, welche man durch Sand oder Wasser so beschwert, dafs 
HUT" ein kleiner Teil der Oberfläche oder eine aufgesetzte Spitze 
aua dem Wasser hervorragt. An dem einen Ufer wird eine Strecke 
parallel dem Stromstriche ausgewählt und durch Baken bezeichnet; 
in ^en Endpunkten derselben errichtet man kurze Lote, so dafs man 
A^sehlinien senkrecht zum Stromstriche erhält. Die Kugel wird 
etwa 10*^ oberhalb der ersten Profilebene eingesetzt und an einer 
Sekunde nuhr genau die Zeit beobachtet, welche zwischen den 
Durchgängen der Kugel durch das erste imd zweite Profil ver- 
streicht. Die Geschwindigkeit des Wassers ist dann 

8 

^0 8 die Länge der Strecke und t die Anzahl Sekunden ist. Der 
Versuch ist bei ruhiger Luft anzustellen, aufserdem gelingt er nur 
selten seitwärts des Stromstriches. 

Es ist wohl zu beachten, dafs die Wahl der beiden Profile 
nicht beliebig sein kann. Man mufs dieselben so einlegen, dafs 
zwischen ihnen die Geschwindigkeit möglichst gleich ist, um eins 
der Profile uls /* in die Formel einsetzen zu können. Bei gleichem 

12* 
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Pegelstande ist die Wassermenge in der Nähe der Mündung immer 
die gleiche. Es ist deshalb aus M = v * f ersichtlich und auch 
aus der Erfahrung bekannt, dafs v mit abnehmendem f wächst. 
Wird das Flufsbett enger, so findet eine Stauung des Wassers 
statt, die horizontale Profillinie wird gehoben imd die Geschwindig- 
keit durch den Druck der hohem Wassersäule vergröfsert. Im all- 
gemeinen wird das Profil kleiner, wenn die Ufer näher an einander 
treten. Es ist demnach unzulässig, eine Verengung des FluTsbettes 
zwischen die beiden Profile zu legen. 

Von der Zeitbestimmung unabhängig ist der Beobachter bei 
Anwendung des Stromquadranten und der Pitot sehen Röhre. 

Der Quadrant besteht aus einem Gradbogen, in dessen Mittel- 
punkte eine bis ins Wasser reichende Kugel aufgehängt ist. Bei 
stillstehendem Wasser mufs der Kugelfaden mit dem Nullradius 
zusammenfallen; bei fliefsendem Wasser soll der Nullradius die- 
selbe lotrechte Stellung erhalten, was durch eine Libelle erzielt 
wird. Je nach der Geschwindigkeit des Wassers wird der Kugel- 
faden an dem parallel zum Wasserlaufe stehenden Gradbogen ^ 
die Höhe getrieben Die Kugel mufs so tief hängen, dafs sie hei 
gespanntem Faden nicht an die Oberfläche kommt. Durch Ver- 
suche und Vergleiche mit andern Geschwindigkeitsmessern ist fest- 
zustellen, welche Geschwindigkeit dem jedesmaligen Ausschlags- 
winkel entspricht. 

Die Verwendung der Pitot sehen Eöhre beruht auf dem Satze, 
dafs ruhiges Wasser in kommunizierenden Eöhren gleich hoch steht. 
Dieses gilt, einige Schwankungen abgerechnet, von einer beiderseits 
offenen und weiten Glasröhre, welche man lotrecht in fliefsendes 
Wasser hält. Biegt man das Eohr rechtwinklig und hält das 
offene Ende des kurzem Schenkels in der Richtung des Wasser- 

• 

laufs und diesem gerade entgegengesetzt, so wird das Wasser '^ 
der senkrechten Röhre sich über den äufsem Wasserstand erhebei^ 
und zwar um so mehr, je stärker der Druck in das untere Ende? 
je gröfser also die Geschwindigkeit ist. Aus der Erhebung ^^^ 
innem Wassersäule schliefst man auf die Geschwindigkeit. 

Um die Geschwindigkeit des Wasserlaufes besser zur Geltui^^ 
zu bringen und den Widerstand für den Eintritt des Wassers i^ 
die Röhre aufzuheben, giebt man dem eingetauchten, horizontal 2^ 
haltenden Ende die Trichterform. Bei langsamer Drehimg de^ 
obem Rohres um die vertikale Achse wird an einer Stelle da^ 
Wasser im Rohre den höchsten Punkt erreichen; dieses geschieht, 
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wenn die Achse des Trichters genau im Wasserfaden steht, um 
diese Stellung dem Apparate ohne Mühe gehen zu können, versieht 
man ihn mit einem Steuer. 

Da die Beobachtung dicht über dem Wasser schwierig ist, hat 
Reichenbach eine zweite Röhre angebracht, deren Trichter senk- 
recht zimi Wasserlaufe steht, und welche den äufsem Wasserstand 
anzeigt. Beide Röhren lassen sich durch einen Hahn vermittelst 
Hebelvorrichtung zugleich schliefsen; eine sichere Stütze erhält der 
Apparat durch eiae Fufsstange, welche auf den Grund gesetzt 
wird und zugleich eine Tiefenmessung ermöglicht. Nach Aushebung 
des Instrumentes liest man den Längenunterschied der Wassersäulen 
ab und entnimmt einer Tabelle die entsprechende Zahl für die ge- 
suchte Geschwindigkeit. Durch die Verbesserung von Darcy, 
welcher eine Verdünnung der Luft in den Röhren bezweckt, ist der 
Beobachter imstande, die Ablesung sogleich während der Aufstellung 
iöa Wasser vorzunehmen. 

Beide genannten Instrumente haben den Nachteil, dafs man 
bei ihrer Anwendung nicht die mittlere Geschwindigkeit des 
^£i.sserlaufes erhält. Da sich das Wasser wegen der Unebenheiten 
^^^ dem Gnmde des Bettes in Stöfsen bewegt, so wird der höchste 
^■^xsschlag beim Quadranten und der höchste Stand in der Haupt- 
ralaxe leicht die Folge eines augenblicklichen Stofses sein, was zu 
^ß^lerhaften Bestimmimgen führt, zumal bei der Pitotschen Röhre 
^^^ Stofs aufserdem noch eine Verringerung der Wassersäule in 
dex- Nebenröhre verursachen kann. 

Die Geschwindigkeit des Wassers in Flüssen ist am gröfsten 
^^^ Stromstrich, aber nicht an der Oberfläche, sondern je nach der 
^orm des Flufsbettes mehr oder weniger unter dem Wasserspiegel, 
eine Thatsache, die den Schiffern, wenigstens in ihren Folgen, 
^ohl bekannt ist. Ein beladener Kahn fährt ohne jede Zugkraft 
8<^tiieller thalwärts, als ein leerer. Der beladene Kahn reicht in 
^^ gröfsere Flufsgeschwindigkeit hinein, der leere nicht, wobei 
freilich auch der Luftwiderstand gegen den aus dem Wasser her- 
vorragenden Teil des Kahns in dem einen Falle ein geringeres, in 
^öm andern ein gröfseres Hindernis bildet. 

Diejenige Vorrichtung, welche die Geschwindigkeitsmessung in 
jeder Tiefe und an jedem Orte seitwärts des Stromstriches am 
zuverlässigsten gestattet und die mittlere Geschwindigkeit liefert, 
ist der Woltmansche Flügel. 

Eine Darstellung der äufseren Einrichtimg ist durch Fig. 111 
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gegeben. Die Welle oder Achse der drei Flügel ist oberhalb des 
Zifferblattes mit einer Schraube ohne Ende versehen, welche m die 
Zähne eines Rades greift und bei einer vollen Umdrehung äü 
SuTsere Zifferblatt um einen Strich an dem auf dem Gehäuse be- 
findlichen Indes weiter bewegt; das innere Zifferblatt zahlt die 
vollen Umdrehungen des BuTseren. Die Figur 111 stellt die Kon- 
struktion von Ertel i Sohn dar. Der eigentUche Flügel wird 
an einer Stange bis auf die zur Tiefenmessung gewünschte ZaU 




des Mafsstabes geschoben und festgeklemmt. Der Arretierungsl^^ 
wird durch einen dünnen Hessingdraht mit einer Hülse verbun*^^"' 
welche an derselben Stange so befestigt wird, dafs sie auTseT*^ 
des Wassers stehend den Draht spannt. Durch Anziehen ^^ 
Drahtes kann man den untern Hebel auslösen und eine an "^^ 
obem Hülse angebrachte Feder ermöglicht auf bequeme Weise öW* 
dauernde Auslösung und auch eine augenblickliche Arretierung der 
FlUgelachse; mit Hilfe einer Eöhrenlibelle bringt man die Flügel' 
achse in die horizontale Stellung. 

Um KU erkennen, wie die Zahl der Umdrehungen der Fllgel 
in einer bestimmten Zeit zur Berechnung der Geschwindigkeit des 
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assers dienen kann, denken wir uns zunächst ein gewöhnliches 
.terschlächtiges Schiffsmühlenrad. Ton allen passiven Wider- 
inden abgesehen würde ein solches Rad bei richtiger Einrichtung 
id Stellung schliefsKch die Geschwindigkeit des flielsenden Wassers 
mehmen. Bei dem genannten Mühlenrade soll des gröfsten Effektes 
egen die Geschwindigkeit der Schaufelmitten mathematisch genau 
5 der Geschwindigkeit des Flusses sein. Man braucht also nur 
n Badius der Schaufelmitte zu messen, den Umfang zu be- 
Jhnen und die Umdrehungen in einer ^Minute zu zählen, um die 
ifsgeschwindigkeit daraus zu erhalten. 

Bei dem Woltmanschen Flügel ist es ähnlich. Haben die 
igel zu ihrer Achse eine Neigimg von 45^, so haben sie die- 
be Neigimg gegen die Wasserfäden. Das fliefsende Wasser wird 
lange gegen die Flügel drücken, bis die Geschwindigkeit der- 
ben so grofs ist, dafs das Wasser ohne Hindernis darüber hin- 
derst. Von diesem AugenbHcke an wird die Drehungsgeschwindig- 
"fc der Flügel gleich sein der Geschwindigkeit des Wassers. Kennt 
n nun den Weg, welchen die Flügel in einer gewissen Zeit zu- 
'klegen, so hat man damit auch den Weg, den das Wasser in 
•selben Zeit gemacht hat. Es handelt sich also darum, den 
ig oder die Anzahl Meter zu finden, welche einer Umdrehung 
' Flügel entspricht. Diese Konstante hängt ab von der Gröfse 
" Flügel und ihrer Stellung zur Achse. 

Die Zahl n der Umdrehungen in einer Sekunde liest man ab, 

• Konstante k sei vom Mechaniker geliefert, . so ist die Ge- 

iwindigkeit 

V = Je ' n. 

Um k zu prüfen, mufs man v auf anderm Wege ermitteln, 
itweder wählt man in einem gleichmäfsig geneigten, möglichst 
a.tten Binnsal fliefsendes Wasser, dessen Geschwindigkeit man mit 
'r Schwimmkugel festsetzt, oder stillstehendes Wasser, durch 
elches man den Flügel von einem Kahne aus mit bekannter Ge- 
•liwindigkeit hindurchbewegt. Es sei die Geschwindigkeit eines 
•^asserlaufes v = 100°™, die Zahl der Flügelumdrehungen in einer 
^Tiute sei 150, oder in einer Sekunde n = 2,5, so ist 



100 = k ' 2,5 d. h. Ä; = 40 



cm 



Der hydrometrische Flügel von Amsler-Laffon (1873) weicht 
^ Einrichtung und Gebrauch nur insofern vom Woltmanschen ab, 
"8 eine gewisse Anzahl Umdrehungen, etwa je 100, durch ein 
elektrisches Läutewerk gemeldet werden, und man die Zeit an einer 
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Sekundenuhr abzulesen hat, welche zwischen je zwei Glockenzeichen 
verstrichen ist; die Umläufe werden also nicht gezählt, sie melden 
sich selbst an. Es mögen, nachdem man die ersten zwei bis drei 
Zeichen unberücksichtigt gelassen hat, 100 Umläufe in 50 Sekunden 
geschehen, so kommen auf eine Sekunde zwei Umläufe. Ist nun 
die Konstante wie bei dem Flügel der hiesigen Sammlung h = 0,34% 
so ist V = 0,34 • 2 = 0,68™ die Geschwindigkeit des Wassers. 
Der ganze Apparat ist wegen der dabei erforderlichen elek- 

* 

irischen Batterie, der Leitungen von derselben nach dem Räder- 
werke des Flügels, nach dem Läutewerke und Tourenzähler weit 
umständlicher, als der oben beschriebene Ertelsche Flügel. Rechnet 
man noch hinzu, dafs die verwickeitere Einrichtung an dem Flügel- 
gehäuse, der Schleifkontakt u. s. w. viel leichter durch eingedrungene 
Fremdkörper einer Störung unterworfen sind, so möchte der Ver- 
fasser dem Ertelschen Apparate den Vorzug geben. 

Hat man die Wassermenge aus dem Profil und der Ge- 
schwindigkeit berechnet, so ist es oft wünschenswert, die mechanische 
Arbeit zu finden, die durch das Wasser geleistet werden kann. Ist 
das Wasser aufgestaut, so ergiebt sich die Arbeit aus dem Gewicht 
und dem Gefälle des Wassers. Stürzen über ein Wehr in jeder 
Sekunde a^^^ und zwar h^ hinab, oder ist das Wasser h^ auf- 
gestaut und stofsen sekundlich a^^^ ^^g^T^ die unten befindlichen 
Flügel einer Turbine, so ist die Wasserkraft d. h. die Arbeits- 
fähigkeit oder die Energie gleich dem Produkte aus Gewicht und 
Weg; also 

A = {a'h' 1000) mkg , 

wo mkg ein Meterkilogramm oder eine Kraft bedeutet, welche im- 
stande ist, 1^* in 1 Sek. 1°* zu heben. 

Es ist eine Pferdestärke PS = 76 mkg, also ist die Arbeits- 
gröfse des Wassers 

4 = ^:^^ = (13,33 a.Ä)PÄ. 

Wirkt das Wasser nur als stofsender Körper, ist also vor und 
hinter dem Motor der Wasserstand annähernd der gleiche^ wie hei 
einem unterschlächtigen Mühlenrade, so ist die Arbeitsgröfse als 
kinetische Energie zu betrachten und 

WO m die sog. Masse des auftreffenden Wassers und v seine Ge- 
schwindigkeit in der Sekunde ist. 
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Will man v aus der Stauhöhe entnehmen, so hat man v = y2gh 



V* 



setzen, wo g = 9,81 ist. Führen Wir hieraus h = — in. den 
rt von Ä ein, so erhalten wir Ä^. 

Die Werte von Ä und Ä^ geben den absoluten Arbeitswert. 
. grofser Teil davon geht jedoch durch die unvermeidlichen 
a.gel des Motors verloren und als Nutzeffekt kommt vielleicht 

0,35 bis 0,75 von Ä oder Ä^ zur Verwertung. 



Q. InstandiLaltung der Instmmeiite. 

§ 46. Behandlung der Instrumente in und auTser 

dem Gebrauch. 

Jedes gröfsere Instrument wird vom Mechaniker in sorgfältiger 
stenverpackung geliefert. Die Einrichtung des Kastens ist 
artig, daXs das Instrument sowie alles Zubehör festgehalten wird 
'ch Schrauben, angebrachte Schieber, Leisten und Holzklötze. 
Ufig sind noch Lederstreifen, Tuchfiittenmgen und Federn vor- 
xden, um etwa noch mögliche Stöfse zu mildem. Der Baum 
so ausgenützt, dafs sich die Thüre oder der Deckel des Kastens 
:• schliefsen läfst, wenn alles den zugewiesenen Platz hat. Man 
i sich also die vorgesehene Anordnung zu merken; nötigenfalls 
öichtert man sich, wenn es nicht bereits vom Mechaniker ge- 
ehen ist, durch Zeichen oder eingeschriebene Bemerkimgen die 
t^packung. Für eine Verschickung auf der Eisenbahn oder Post 
i^d man durch Polster von eingewickeltem Werg oder Holzwolle 
e Erschütterung zu vermeiden suchen. 

Zum Transport beim Feldgebrauche werden alle Klemmen 
3. Schrauben an den sonst beweglichen Teilen des Instrumentes 
c* der Verpackung angezogen, wenn man die Stellung im Kasten 
eint, andernfalls geschieht es nach dem Hineinschieben. Ist das 
itrument in den Kasten hineingeschoben oder gestellt, so soll 
*^ sich vergewissern, ob nicht irgend ein Zubehörteil sich von 
^er Stelle entfernen kann oder nicht irgend ein Teil, etwa der 
^jektivdeckel des Femrohres, noch lose im Kasten liegt. Nie soll 
^n die Thüre oder den Deckel mit Kraftaufwand zu schliefsen 
buchen, ehe man sich überzeugt hat, dafs wirklich die Ränder 
'i* Thüre die Klemmung verursachen. 
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Um kein für den Gebrauch im Felde notwendiges Hilfsmittel 
.zu vergessen, gehe man zu Hause die einzelnen Arbeiten durcl 
imd schreibe sich sämtliche mitzunehmenden Sachen auf. D^: 
Lehrer lasse dieses auch die Studierenden ab und zu besorgen 
Nach Beendigung der Feldarbeit überzeugt man sich an der Han« 
des Verzeichnisses, ob alle mitgenommenen Teile Yorhauden sin* 
öind nicht ein etwa ausnahmsweise mitgenommenes Beil liegen ode 
-eine Bake irgendwo stehen geblieben ist. 

Sollte ein Instrument beim Gebrauche nafs geworden sein, s 
irockne man es mit einem weichen leinenen Lappen, den man ii 
Kasten mit aufbewahrt, ab. Ebenso entferne man etwaigen Stau 
nach MögKchkeit schon im Felde; eine gründliche Reinigung nimir^ t 
man zuhause vor. Hat man dabei einzelne Teile zu trennen, ^ ^ 
sehe man zu, ob nicht irgendwo noch eine Verbindung besteht, od^^^r 
-ob nicht beim Auseinandernehmen irgend ein loser Teil, etwa cLie 
Libelle, abfallen kann. 

Bringt man das Listrument aus kalter in warme Luft, ^^ 
bildet sich auf demselben reichlicher Tau; bei bewegter Luft vfr:*"- 
-schwindet er freilich bald wieder, kann jedoch bisweilen unangeneh:«» 
werden, weshalb man vor dem Gebrauche daran denken mög"«- 
Man erinnere sich der oft unklaren Bilder des Photographen b^i 
Aufsenaufnahmen. 

Die Prüfung des Instrumentes hat sich auch auf die genügend* 
Beweglichkeit einzelner Teile zu erstrecken. Im Laufe der Zei^ 
ist das vorhandene Fett steif geworden, es hat sich in demselbö^ 
Schmutz angesammelt und die Folge davon ist ein Mangel ^^ 
leichter Drehbarkeit der Achsen und Schrauben. Um dieG^läufi.0" 
keit in der Bewegimg wieder herzustellen, mufs man schmiere^* 
Hierbei ist Mäfsigung anzuempfehlen. Zum Schmieren der Achs^^ 
nimmt man Uhrmacheröl, für die beweglichen Schrauben nimr»^^ 
man das vom Mechaniker gelieferte Zirkelwachs. 

Das dick gewordene Fett entferne man mit Petroleum mt^^ 
Lederlappen. Die Achsen mache man nicht zu läufig. Ein etw"^ 
schwerer Achsgang ist meist angenehmer, als ein zu leichter, w^^* 
bei zu läufiger Bewegung die grobe Einstellung durch Anzieh.^^ 
der Hemmung sofort wieder gestört wird. 

Beim Schmieren achte man darauf, ob sich nicht Spuren rOJ^ 
Rost zeigen; ist das der Fall, so beseitige man dieselben durch 
Betupfen mit Öl imd Abreiben mit einer harten Bürste oder durci 
Abreiben vermittelst eines Leinwandlappens unter Anwendung von 
Ol und pulverisierter Holzkohle. 
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Wird das Instrument nicht gebraucht, so bewahrt man es am 
besten im Kasten auf, den man vielleicht noch mit einem Tuche 
äberdeckt; Glasschränke schützen nicht gegen Verstaubung. Vor 
Feuchtigkeit bewahrt man die Instnmiente nötigenfalls durch Chlor- 
salcimn, das man in einer offenen Schale in den Kasten stellt. 

Die Instrumente im einzelnen und ihre Teile geben zu folgenden 
Bemerkungen Anlafs. 

Um nicht unnütz Zeit zu verlieren, mache man sich die 
Wirkung der Rechts- und Linksdrehung jeder Schraube klar, mag 
dieselbe mit dem Kopfe nach oben, unten oder nach der Seite ge- 
richtet, sein. Alle Schrauben gehen bei der Rechtsdrehung in den 
Instrumententeil hinein. Beim Justieren empfiehlt es sich, möglichst 
nur die rechte Hand zu gebrauchen. 

Löst man Teile von einander, welche durch Schrauben ver- 
bunden sind, so merke man sich die den einzelnen Schrauben zu- 
gehörigen Stellen. 

Damit sehr kleine Schrauben beim Ausziehen nicht fortfallen, 
tocke man zuvor auf ihren Kopf etwas Wachs und setze dann den 
Schraubenzieher an; sie bleiben schliefslich hängen und lassen sich 
später wieder bequem anbringen. 

Die Schraubengewinde an dünnwandigen Röhren sind sehr 
oberflächlich eingeschnitten, die einzelnen Gänge deshalb sehr zart, 
Dian hüte sich daher beim Eindrehen der Spindel vor dem Über- 
drehen, damit die Schraube nicht toll wird; man drehe erst, wenn 
sie gut läuft. Durch anfängliches Linksdrehen erhält man meist 
öTSt den richtigen Eingangspunkt. Besonders gilt dieses von den 
Schraubengewinden an Fernrohren. 

Die Stellschrauben an den Dreifufsarmen werden leicht locker; 
Dian vermeidet einen toten Gang durch Benutzung der Prefsschraube. 

Die Differenzialschraube benutze man nicht immer an der- 
selben Stelle; man achte dabei auch auf die Drehbarkeit der Kugel- 
^^ttem. 

Mikrometerschrauben, denen Federn entgegenwirken, drehe man 
^h dem Gebrauche ganz zurück, dadurch versetzt man auch die 
*'eder in die notwendige Ruhe. 

Die freiliegenden Schrauben sind ab und zu mit einer weichen 
Bürste zu reinigen. 

Zum Putzen der Linsen verwendet man weiches Leder oder 
jeinen. Die Teile des achromatischen Objektivs nehme man nicht 
useinander; sollte sich zwischen dieselben Staub eingedrängt haben. 
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so überlasse man die Reinigung dem Mechaniker wegen der 
Schwierigkeit, welche sowohl das Aus- und Ineinanderschrauben 
der Ringe, als auch die richtige Anbringung der Staniolblättcben 
verursacht. 

Das Einschrauben des Okulars geschehe mit Vorsicht; durcbzu 
festes Andrehen wird leicht die vertikale bzw. horizontale Stellung 
des Fadenkreuzes verdorben. Man sehe, ehe man das Okular ganz 
festdreht, nach Horizontienmg des Instrumentes in das Femrohr 
hinein nach einem lotrechten Gegenstande. Nötigenfalls lege man 
beim Okular von Huygens zwischen beide Röhren einen Zwirns- 
faden. Das Objektiv mufs festgeschraubt sein und die Stellung, 
die es bei der Prüfung hatte, während der Arbeit behalten. 

Da das Okular von Ramsden und Kellner selbst verstellbar 
sein mufs und die Verschiebung durch Drehen eine bequemere ist 
als diejenige durch Ziehen oder Drücken, so lasse man bei Neu- 
beschaffung den Schlitz für die Befestigungsschraube des Okulars 
schräglaufend machen. 

Die Achse der Okularröhre mufs beim Verschieben in der 
Femrohrachse bleiben. Man achte deshalb darauf, dafs das Ge- 
triebe richtig arbeitet, nicht schlottert und dadurch eine wellen- 
förmige Bewegung des Fadenkreuzes verursacht. Da beim Theodolit 
der Vertikalfaden der wichtigste ist, so legt man bei ihm die 
Zahnstange oben bzw. unten hin, während man beim Niyellier- 
Instrument das Heben und Senken des Horizontalfadens durch seit- 
liche Anbringung des Getriebes vermeidet. Bei dem geringsten 
Hindemisse sehe man nach, ob sich nicht etwa eine Schraube des 
Zahnraddeckels gelöst hat. Heutzutage wählt man wohl schräg 
stehende Zähne. Die Zahnstange halte man frei von Schmutz. 

Das Fadenkreuz ist sorgfältig vor Staub zu schützen. Kommt 
man in die unangenehme Lage, ein neues Fadenkreuz herstellen 
zu müssen, so sucht man eine kurzbeinige schwarze Spinne, setzt 
sie auf den einen Schenkel eines gabelförmigen Zweiges, wo sie 
bald einen Faden befestigen wird, und läfst sie darauf fallet- 
Durch Drehen der Gabel wickelt man den Spinnenfaden auf und 
sucht unter der Lupe Stellen von gleichmäfsiger Dicke aus. Von 
diesen legt man zwei über den Fadenkreuzring, beschwert die 
Enden mit zusammengedrückten Bleiplättchen , bringt die Fäden 
unter der Lupe mit einer Nadel in die vorhandenen Ritze und 
befestigt sie dort durch Aufkleben von Wachs. 

Sehr vorsichtig sei man, wenn man Staubteilchen entfernen 
will, die sich in den Strichen der Fadenkreuzplatte abgelagert 
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haben. Man streiche mit einem weichen Pinsel nicht in der 
Hiclitiing der Striche, sondern senkrecht dazu, weil zu leicht die 
Striche auf der Glasplatte ganz verschwinden. 

Beim Ausheben der Alhidade des Theodolit denke man an 
öle Hemmvorrichtung; beim Einsetzen ebenfalls und sorge dafür, 
cLaXs die Kanten des Limbus und der Nonien nicht leiden. Letzteres 
gilt auch vom Umlegen des Femrohres mit Höhenkreis. Ein 
I^Tonius zum Aufklappen ist für diesen Fall angenehm. 

Schwerere Instrumente hebe man nie so, dafs ein Teil hängt; 
d.en Theodolit, das Nivellier-Instrument u. s. w. trage man in 
d.er Weise, dafs die eine gespreizte Hand unter den Dreifufs greift, 
'Während die andere an etwas höherer Stelle unterstützt. 

Das Drehen der Alhidade geschieht mit der einen Hand wo- 
möglich am Fufse der Träger , die andere besorgt die Hemmung; 
um die Hände hierzu frei zu haben, hängt man das Manual an 
einem Bindfaden um den Hals oder steckt es etwa zwischen die 
Knöpfe des Rockes. 

Den blendenden Glanz der Silberteilungen beseitigt man durch 
®^en möglichst feinen Überzug von gutem öl. Meist kann man 
sielx helfen durch geeignete Stellung der über den Nonien be- 
^<ilichen Schirmchen. Cylindrisch gebogene Blenden gewähren 
61IX gleichmäfsig zerstreutes Licht und hindern nicht die Drehung 
^^^^ Lupe, wie es wohl bei den ebenen Celluloidscheiben vor- 
koxximt. 

Der Silberlimbus ist sehr weich. Ist er etwa angelaufen, 
^^-s sehr oft der Fall ist, so reinige man ihn durch Abreiben mit 
^^^»*i Finger. Dasselbe gilt vom Nonius. Man benutze nur kein 
Ji^'t^s Leinen, oder wenn man weiches ninmit, wickele man es 
^olat um einen harten Gegenstand. 

Bei Sonnenbeobachtungen mit dem Theodolit vergesse man 
nioht, zum Schutze des Auges sich eines Blendglases zu be- 
reuen. 

Der Stativkopf darf in horizontaler Richtung nicht wackeln; 
°^^^ ziehe die Schraubenmuttern entsprechend an. 

Die Spiralfeder der Centralstange spanne man von Anfang 

*^ nicht zu sehr, damit man das Instrument beim Centrieren noch 

^^^as verschieben kann und bei der Horizontierung die Stell- 

s^hiuuben des Dreifufses nicht zu viel leiden. Die Schraube der 

^^tralstange kann man aufser dem Gebrauche durch einen leinenen 

"^Utel gegen Staub und auch, was leicht vorkommen kann, gegen 

^^n Verlust des Lothakens schützen. 
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Bei der Nu fs Vorrichtung sehe man sich vor, dafs man nicht 
durch zu starkes Anziehen der Schrauben die gegenwirkenden Federn 
zu sehr lUhnit. 

Die Nadel der Bussole mufs beim Wechsel der Stationen 
stets arretiert werden, damit nicht die Spitze des Tragstiftes 
stumpf wird und der Magnetismus durch die Erschütterungen 
schwindet. Wird die Bussole nicht gebraucht, so lasse nian die 
Nadel zur Ruhe kommen, stelle sie dann fest und bringe kein 
Eisen in ihre Nuhe. 

Filr das Zeichenbrett des Mefstisches ist ein Futteral un- 
entbehrlich, damit die Zeichnung nicht durch Staub oder Feuchtig- 
keit oder St()fso beschädigt wird. In der Buhe soll es gut auf- 
liegen, damit es sich nicht wirft oder zieht. 

In horizontaler Lage, möglichst in allen Punkten ruhend, 
nicht sohrUg stehend, bewahre man die Signalstangen, Ni- 
velliorlattcn, Mefslatten und Mefsstäbe auf; auch in mög- 
lichst ti'ockner Luft. 

Stahlband imd Ketten reinige man nach dem Gebrauche; 
von Zeit zu Zeit fette man sie ein, besonders an den Nieten. 
Si)Uto sich beim Gebrauche eine Yerbindungsniete losgelöst haben, 
so schit'bt sich zwischen die beiden Blfitter Gras und Zweigwerk; 
man winl die Enden des Stahlbandes vertauschen, damit das lose 
UUtt nach hinten gerichtet ist. Die ZShler von Eisendraht mache 
man nicht tn spitx; liie Spitze dringt dem Arbeiter leicht in die 
Waden und winl bei Benutzimg auf hartem Boden durch Umbiegen 
tu s^tumpf. 

IWi H^Miemmv^ungen mit dem Quecksilber-Barometer trägt 
man das Instrument am sichersten seihst. Im Zimmer schliefse 
n\an d^m otfenen SchenkeK wenn möglich« mit Watte. Es schleicht 
$ich i^'hr Wicht Staub hinein« wodui^h das Quecksilber schmutzig 
und dit' Kiu$t^llun^ auf Null erschwert wiid. 

IW Anf'mdlvirvvmeler i$t hauptsächlich Tor staiken Erschütter- 
ui^M 9U Wwahivn. Hat man «in solches zu Yorschicken, so bette 
uian <vi in Watt^^ ^mW )U\l«wvdl<^ ein. Das dazu gehörige, in dem 
VNiU^^^l W^udUob«" Th«Mm\\xmi^ti^r förB^obaehtung der Lufttemperatur 
\$( au(WiNWn\ t^i $\i umwiok«lu« damit di« Qutcksilberkugel nicht 
a^^nvU^^ 

M^l tnv^xnd^Avr S%M'^Ii $iud di^ DitfSenNuiahrlder, die unend- 
\\A\^ ^^\\\M\W und dxt<* Aoh$^^ tvi d*m hvdrtdmetrischen Flügel 

0\o v^v^*,vv ''A V.Sl\;^^-h^fr,*l*r, Hilt<axittel zum Zeichnen, 
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icel und eisernen Lineale, femer die Laufrollen und Achsen der 
Larplanimeter, die man mit den Fingern anfassen mufs, oder 
in den Bereich des Athems kommen, können durch Eost ganz, 
•rauchbar werden. Man trockne sie deshalb nach dem Gebrauche- 
s sorgfältig ab. 

Irgendwelche Mängel, die man während der Arbeit an einem 
bmimente wahrnimmt, merke man sich im Tagebuche an, um 
zuhause zu untersuchen und abzustellen. 

Bringt man ein Instrument aus kalter Luft in ein warmes- 
imer, so löse man die etwa festgeklemmten Teile. 



Zweite Abteilung. 

Die Lehre Ton den Messungen. 



A. Horisontalmessniigen. 

§ 47. Vermarknng der MeTefpunkte. 

Je nach der Bedeuhmg, welche die Punkte för die Yermessung 
hahen, unterscheidet man trigonometrische Punkte, Polygonpunkte 
und Eleinpunkte. Der Wichtigkeit entsprechend werden die ein- 
zebsen Punkte festgelegt oder yermarkt 

Die auTserhalb der zu yermessenden FlSche liegenden trigono- 
metrischen Punkte sollen, wenn irgend möglich, natürliche Fest- 
punkte (Türme, Brückenpfeiler) sein, keine Grenzsteine. Die im 
Felde ausgewählten Punkte werden dauerhaft yermarkt, in der 
Begel durch Drainröhren von 10*™ lichter Weite und etwa 30^ 
Lftnge, welche 30 bis 50^™ senkrecht unter die Bodenoberfl&che 
gestallt mit ihrer Mittellinie den trigonometrischen Punkt, den 
Winkelscheitel angeben. In der Entfernung 2"^ yom Hauptpunkte 
versenkt man übers Kreuz kleinere Bohren von etwa 3*™ lichter 
Weit«. Die Numerierung erfolgt durch Anwendung arabischer 
Ziffern. 

Die Polygon punkte sind möglichst unterirdisch durch senk- 
recht gestellte Drainröhren von 4,5 '^"^ lichter Weite zu vermarken; 
die Länge derselben soll mindestens 20 ^^ betragen und der obere 
Band bis 50*^"^ unter der OberflSche stehen. Als ftufseres Merkmal 
kann man einen Erdhügel aufwerfen oder eine zweite Bohre oder 
einen Pfahl verwenden. Die Numerierung geschieht gemarkungs- 
weiso mit arabischen Ziffern. 

Die Yermarkung der Kleinpunkte (eingeschaltete Mefspunkte, 
Kreiizungspuukte der Mefslinien, Bussolenpunkte) geschieht unter 
inüsoh und durch Tagezeiohen, wie die der Polygonpunkte. 
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Bei allen Punkten hat die Vermarkung vor Beginn der eigent- 
. Messung zu geschehen. 

STeuerdings fertigt man Grenzsteine von Cement an, welche 
orm der gewöhnlichen Grenzsteine haben und aus zwei Teilen 
len. Der untere unregelmäfsige . Fufs trägt ein kurzes vier- 
9S Prisma mit einer kugelförmigen Höhlung auf der obem 
e. Der Mittelpuiikt dieser Höhlung, ein Kreuz oder Loch, 
liß Grenze bezeichnen. Das obere Prisma mit der vierseitigen 
aide ist unten mit einer Halbkugel versehen, welche in die 
ing des imtern Prisma pafst. Selbst wenn der obere Teil 
. Anfahren aus der lotrechten Lage verschoben wird, bleibt 
eigentliche Grenzpunkt unverändert liegen. Solche Steine 
en sich auch zur Festlegung wichtiger Mefspunkte eignen. 

Vorschriften über die Vermarkung der Mefspunkte sind gegeben 
in Anw. IX. § 8 u. ff. § 30. 31 und Anw. VIII. § 79. 

§ 48. Das Abstecken gerader Linien. 

Eine gerade Linie oder Strecke des Feldes wird in ihren End- 
ben durch Baken oder Fluchtstäbe bezeichnet. Drei Punkte 
1 in einer Geraden, wenn sie in derselben Vertikalebene liegen, 
iemnach Baken zum Abstecken verwenden zu können, müssen 
otrecht stehen, dürfen höchstens in der Vertikalebene selbst 
gt sein, oder es sind ihre Fufspimkte als mafsgebend zu be- 
ten. Daraus ergiebt sich die Lehre für die Handhabung der 
a: sie müssen schwebend zwischen den Fingern gehalten und 

dem Einstecken mit einem Lote oder einer Libelle (Latten- 
)r) vertikal gestellt werden. 

1. Sind in der Geraden zweier Punkte A und B neue 
cte festzulegen, so geschieht das gewöhnlich nach der Er- 
ng von der geraden Linie : . eine Gerade ist eine Linie , bei 
ler die äufseren Pimkte den inneren im Lichte stehen. Man 

sich einige Schiitte von der Bake des Punktes A auf, sehe 
en äufseren Kanten beider Baken vorbei und winke die neue 

mit der einen Kante in diese Ziellinie ein. Man unterweise 
jrehilfen, dafs er auf entgegengesetztes Winken zwischen den 
a letzten Stellungen seiner Bake die Mitte nimmt; femer lege 

die entfernteren Punkte zuerst fest. Zur Prüfung der ab- 
jkten Linie neige man den Körper langsam seitwärts, dann 
m der Heihe nach die einzelnen Baken zum Vorschein 
len. 

ulOi Vermessungskunde. 2. Aufl. 13 
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Eine Beschleunigung der Arbeit lafst sich erzielen, wenn mar 
die Gehilfen daran gewöhnt, auf die GröDse des Winkes mit den 
Arm oder mit der Hand oder nur mit den Fingern zu achten 
Femer ist die innere Handfläche stets nach der Seite zu halten 
nach welcher die Verschiebung der Bake vorzunehmen ist. SoL 
also die Bake nach rechts heraus, so ist das Innere der rechter 
Hand beim Winken nach auTsen zu kehren. Jedes Wort wird aui 
diese Weise gespart. 

Um ohne Gehilfen fertig zu werden, kann man den Winkel- 
kopf, das Prismen- oder das Spiegelkreuz benutzen. Bei sehi 
langen Linien wird man beim Einschalten den Theodolit anwenden 
Man stelle denselben annähernd in der Geraden und grob horL 
zontal auf, visiere nach der einen Endbake und schlage das g& 
prüfte Femrohr durch. Man sehe nun nach, an welcher Seite d& 
andern Bake die Ziellinie vorbeigeht. Man mache sich hierbe 
klar, dafs wenn die Bake Hnks vom Fadenkreuze erscheint, wem 
also die Ziellinie rechts vorbeigeht, man nach rechts zu rücken ha" 
Zur Eontrolle drehe man die Alhidade um 180^, nachdem ma» 
den Theodolit genau horizontiert hat. 

Ist zwischen den Endpunkten A und B ein Hügel, so daJ 
man nicht frei von A nach B hinsehen kann, oder sind A und J 

Fig. 112. 
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unzugänglich, so wählt man annähernd ui der Geraden AB zw^^ 
Punkte C und D, von denen aus die Endpunkte sichtbar sin^ 
(Fig. 112). Von G winkt man D in die Gerade QA^ von D aus 
C in die Gerade DB u. s. w., bis keine Ortsveränderung von G 
imd D mehr notwendig ist. A und B liegen dann in derselbea 
Geraden (72), also auch umgekehrt. 

Man kann in diesem Falle auch die konische Winkeltrommel 
oder den Theodolit anwenden. 

2. Ist die Gerade AB zu verlängern, so kann man nach 
der obigen Erklärung von der geraden Linie, also nach „rieht' 
euch!" mit und ohne Gehilfen verfahren oder die Winkeltronmie] 
oder auf grofse Entfernungen den Theodolit anwenden. 
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Das Fernrohr ist stets auf den Fnfspunkt der Bake zu richten, 
eine etwaige schiefe Stellung derselben nicht schadet. 

S. Befindet sich zwischen A und B ein Hindernis H^ etwa 
jin- Grebäude, (Fig 113), so dafs man die Endpunkte von keinem 
Z'WT.solienpunkte sehen kann, ist aber das Gelände nebenan über- 



Fig. 113. 
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sehbar, so kann man den Punkt D in der Geraden einschalten 
nach dem Satze der Planimetrie: Zieht man aus der Mitte einer 
^^ieckseite» zu einer der beiden andern eine Parallele, so trifft 
^®se die dritte Seite im Mittelpunkte. Man wähle einen Punkt 
seitwärts, messe die Geraden CA und GB^ halbiere dieselben in 
^ ^ind w, wähle auf mn den beliebigen Punkt p und verlängere 
^P um sich selbst bis Z>, so ist B ein Punkt der Geraden AB^ 
^®iX mn parallel AB \&i. 

Oder (Fig. 114): Man stecke an dem Hindernisse vorbei die 



Fig. 114. 
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Gerade BQJ) ab, fälle von A das Lot Am auf BG^ errichte in 
iöm beliebigen Punkte n zu BD das Lot np und berechne nF 
aus nF: mA = Bn : Bm] es ist 

niÄ ' Bn 



nF = 



Bm 



worin die drei Strecken der rechten Seite sich durch Messung er- 
geben. In gleicher Weise würde man Punkte auf der andern Seite 
des Hindernisses erhalten. 

4. Die Punkte A und B mögen am Saume eines dicht be- 

13* 
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ütanditntn) Waldt^H oder zu beiden Seiten eines isoliert stehende 
Jltir^tiii lin^t^t); man soll die beiden Punkte auf dem kürzesten Woj 
ttilt idnanilor vt^rbindon, 

Man logt* (^^ig' ^^*^) ^'^^ ^^^ Wald oder Berg den Polygoxi- 
»UK AVnHH, messe die Seiten AC, CD, DE, EB und clie 



Fig. 115 
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WiuUl i\ t^ und f\ $i^ sind in dem FOnf^^k 7 Stücke bekaou*» 
iAU3k \Wu^ik wiÄi^ dio WiuM « und ^ K?w^lm«i kann. Die ei»' 
A«4u«u^ l^ivitH^Äiw wv'loW $yxc IVnvhnun^ dienexL sind in der Yig^ 
^o^^i^uit'i Kinw^Wr siicUt m*a in ^4 inn^Mi Theodolit auf u^** 
vic^W! d** VVft«\>Kr Ä»^ d*!^ di<* Yia«^is» mit AC den ^Hn^®^ 
^ bix\Wl uud 4^t i:i vU^itMr Kxv'hiU2tc Tc»r« oder man kann si^*^ 
^1 U',l(v d«!)ci Wiukvl^ <A u3L>i i dx« Kichrwts^ aa£wriialb absteck^^ 
v^x^v^ <täk Äivfet *ftui" \u»i vxi* Y\sr?i:ti^ Fv-vröettunsr der Geraden A^^ 

Cv 5vCl iu ^i vWcTÄvi^tt Jlt\ ,Ht:to» P-jtfr^IIieie ia dem gegebeu^^ 
,Wi5^ytvW > ;^V*^«fc5^*ä.? >*vi>itfa, $c tfcriea^ staa. ia Jf imd 3' ^^^ 

vVU^ ^i«.*ü ;;ittcäLS':f ^ .It i^if!^ L«/t^ :usiuL-aikf ift^ fiiaek m und ^^ 
^iic^u ;^vs.Jl Wiiec ^>% ^.c«. <H;tt(^uixk':« lüC. 5v 3KttLS aooL wleke £^ 

.;\^ V ^ ^^ v^t. iivx» jüL^ rV ^«j.t;^t> -A yt > .«t>3Ci"SCiiv£r wvrdan soll, ^ 
:^.a «V,.» j;i»\ L.v ^V AAi: ^ > xint ^ft^fediG^ PÄ^ f^ 
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ist, so mnfs man den Theodolit nehmen. Man mifst (Fig. 116) 
den Winkel FMN = a und legt diesen Winkel in P an die Ge- 
rade PM an. Wie man dabei 

mit einem excentrischen Theo- o p 

dolit verfahren muTs, ist in 'j^^ 

§ 30 gezeigt. 

Ist die Entfernung MP 



nur gering, so wählt man bei -^<*''" ^ ~^ T^^t^ 

Anwendung des Theodolit von 

-3f aus in der Bichtung über P hinaus gern ein gut markiertes 
Ziel in grofser Entfernung, damit ein Cen trierfehler weniger 
schadet. Das gleiche Ziel benutzt man in P und muTs dann den 
5^ a nach oben rechts von P absetzen. 

In Fig. 117 ist ein anderes Verfahren angedeutet. Der Punkt 

* ist mit einem 

beliebigen Punkte ^*^ ^^^' 

« der Geraden Ml^ 

verbunden % ein 
zweiter willkürlich 

gewählter Punkt v Af ^f^^^ ^ ■- J^ 

istmit einem Punkte 

* der Geraden Pw verbunden und wx durch Rechnung zu finden. 

Tx' vx 



w- 






wx 



ux 



Wählt man den Pimkt x in der Mitte von Pw, so ist wx^^vx. 

7. Eine gerade Linie ist in ihren Endpunkten Ä und B durch 
^en bezeichnet; von einem Pimkte C auTserhalb soll auf diese 
Gerade das Lot gefällt werden. 

Ln ersten Teile sind bereits die zur Lösung dieser Aufgabe 
Zuwendenden Instrumente bezüglich ihres Gebrauches besprochen, 
^t Vorteil bedient man sich des Prismenkreuzes, um sich zu über- 
zeugen, dafs man in der Lhiie AB bleibt, und um zugleich unter 
^uutzung des einen der beiden Prismen das Lot zu errichten 
W. zu fällen. 

Sind die beiden Punkte A und B nicht zugänglich, be- 
^det sich etwa ein Flufs zwischen der Geraden und dem Punkte 
^) ist aber sonst das Gelände genügend frei, so kann man die 
Dichtung des Lotes von C auf AB nach dem Satze finden: Die 
^ei Höhen eines Dreieckes schneiden sich in einem Punkte. Man 
^ckt also die beiden Seiten CA und CB ab, fällt auf jede das 
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Lot von der gegenüberliegenden Ecke und verbindet den Schniti 
punkt der Lote mit (7, so ist diese Verbindungslinie die Bichtun. 
der gesuchten Senkrechten. 

Befindet sich in der Bichtung der von C zu ziehenden Senl^: 
rechten ein Hindernis, etwa ein Gebäude, so kann man in d^^ 
Geraden AB irgendwo ein Lot errichten imd hierzu durch d^^ 
Punkt C die Parallele ziehen. 



§ 49. Die unmittelbare Messung gerader Linien. 

Die unmittelbare Messung von Strecken geschieht mit d^:»^ 
im ersten Teile beschriebenen Werkzeugen zum Lftngenmessec»-' 
Nach Anw. Viil. § 36 sind alle Längenmessungen im Felde auö^ 
nahmslos mit dem Stahlbande oder der Latte auszuführen. J^m^ 
Stahlband muTs in der Begel 20™, die Latte 5™ lang sein, k:^^ 
steilen Gebirgshängen, in geschlossenen, eng bebauten Ortslag^"«^ 
u. dgl. m. sind kürzere Mefswerkzeuge gestattet. Die Bestimmuli- ^ 
der Horizontalprojektion geneigter Linien erfolgt durch Staffe3-' 
messung oder durch Benutzung eines Gafällmessers und zugehörig^ ^ 
Tabellen. 

Nach Anw. IX. § 33 ist die Länge jeder Polygonseite (Streck^^ 
bezw. jeder etwaigen besonderen AnschluTsstrecke nach einem tr"*^ 
gonometrischen Punkte zweimal, und zwar möglichst jedesmal i- 
einer anderen Bichtung zu messen. 

Die Längen der Polygonseiten sind bis auf Centimeter, jedo^^ 
nur in grader Anzahl derselben für jede Messung, anzugeben. 

Die Bichtung, in welcher jede Strecke gemessen ist, soll ^ 
sichtlich gemacht imd die Ergebnisse beider Messungen sollen 
besonderen Heften oder Zeichnungen gleich im Felde mit Tin'' 
ausnahmsweise mit einem harten Bleistifte, niedergeschrieben werde 

Die Abweichung beider Messungen von einander, d. h. i 
Unterschied darf betragen 

I. in ebenem oder wenig unebenem und auch sonst nicht ' 

günstigem Terrain höchstens a = 0,01 ]/4 5 + 0,005 s^ , 

n. in mittlerem Terrain höchstens a = 0,01 V 6 5 + 0,007/ 
ni. in sehr unebenem oder sonst imgünstigem Terrain höchf 

a = 0,01 }/8s + 0,01 s\ 

wo unter s die Streckenlänge zu verstehen ist. Mit Zugrundelf 
dieser Zahlen sind Tafeln zusammengestellt. 

Gröfsere Abweichungen sind durch örtliche Nachmessu 
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liehen und zu beseitigen. Das arithmetische Mittel der 
: gestellten Ergebnisse beider Streckenmessungen ist für die 
8 Koordinatenberechnung mafsgebend. 

]s ist in der Anweisung nicht gesagt, das Ergebnis welcher 
lg, der ersten oder zweiten, oder ob das kleinere oder 
:e Ergebnis in die Formeln einzusetzen ist; es ist dieses 
issig, weil die Unterscheidung der Geländeformen und die 
einen weiten Spielraum gewähren. Wollte man jedesmal 
)rmeln berechnen, so würde man passend an die Stelle von 
arithmetische Mittel der beiden Mefsergebnisse setzen. 
Im einen Überblick zu erhalten, seien aus der Anw. IX 
Zahlen hierhergesetzt, wobei unter s eine einzelne Strecke 
auch die Gesamtlänge eines ganzen Polygonzuges gedacht 
1 kann. 





Zulässige Abweichung beider Messungen.- 


s 


I 


II 


in 


10°^ 


0,06°^ 


0,08°^ 


0,09°^ 


50 


0,14 


0,18 


0,20 


100 


0,21 


0,26 


0,30 


150 


0,27 


0,33 


0,38 


200 


0,32 


0,39 


0,45 


300 


0,41 


0,50 


0,58 


400 


0,49 


0,60 


0,69 


500 


0,57 


0,70 


0,81 


600 


0,65 


0,79 


0,91 


1000 


0,95 


1,16 


1,34 


2000 


1,67 


2,05 


2,36 


3000 


2,39 


2,92 


3,38 


4000 


3,10 


3,80 


4,38 



Aus C. Bohn: Die Landmessung. Berlin 188G, entnehme ich 
folgende amtliche Bestimmungen: 

a. Bayern. Die Längen der Strecken sind mit 6 Meter Meis- 
latten doppelt zu messen. Das Verhältnis der gefundenen 
Differenz zur Länge der Linie darf 1 : 3000 bei günstiger, 
2 : 3000 bei ungünstiger Bodenbeschaffenheit nicht über- 
steigen. 

b. In Württemberg wird auf ziemlich wagerechtem, bei 
2 Prozent geneigtem Boden 0,001; bei 2—7 Prozent Gefälle 
0,002, bei gröfserer Steigung 0,003 der Länge, wozu noch 
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je 10 Centimeter for jeden Endpunkt konunen, als ünsichc 
heit geduldet. 

c. Die badische Vorschrift gestattet eine Unsicherheit in de 
Ebene bezw. im Gebirge für die Länge 

unter 30 Meter 0,004 bezw. 0,005 
60 „ 0,003 „ 0,004 
150 „ 0,0017 ,, 0,0025 
200 „ 0,0012 „ 0,002 
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der Länge der gemessenen Linie. 

Jede gemessene Strecke und Fläche mufs auf den HorizoK::»^ 
projiziert werden. Unebenheiten sind schwer aufoimessen, und di^ 
Oberfläche des Geländes ist den Einwirkungen des Wetters uim^ 
den Eingriffen des Menschen unterworfen. Wollten wir eine noeli 
so kleine Berggegend nach der Yorhandenen Fläche ausmessen, so 
würde es uns wiederum nicht gelingen, das Gemessene auf einen» 
einzigen Kartenblatte in gleichem Mafsstabe zur Darstellung z^ 
bringen. Ein einzelner Bergkegel würde eine grofse ATi7^ hl Sek^" 
tionen verlangen. Es ist femer zu bedenken, dafs Halmfiruchtöt 
Bäume und Bauten im Lote stehen, also den gleichen LichtrauJ«! 
verlangen wie auf horizontalem Boden. Niedrige Früchte, wi^ 
Gras, Kartoffeln imd Rüben lassen sich offenbar mehr auf der gö' 
neigten Fläche bauen, als auf ihrer Projektion. Lisofem ist di* 
Neigung je nach der Himmelsrichtung nicht ohne Bedeutung fÖ^ 
den Landmann. Auch die Bearbeitung (Säemaschinen, Wasse^' 
abzug, Düngung) mufs sich der geneigten Fläche anpassen. TXJO^ 
Walde wird durch das Abrutschen des Laubes und das Abflielse^ 
des Wassers die Bildung der Humusschicht erschwert, anderersei** 
je nach der Neigungsrichtung die Beleuchtung der Baumkron^^ 
eine stärkere oder schwächere; auch der Wurzelraum wird ei"* 
gröfserer. 

Auf alle diese Umstände kann jedoch der Landmesser keiXJ^ 
Rücksicht nehmen, selbst wenn ein Grundbesitzer bei der Zusammö^" 
legung mehrere Ar einbüfsen oder gewinnen würde. Es kann f^ 
ihn nur die horizontale Fläche mafsgebend sein^ So hat man ^^ 
von jeher gehalten, wie daraus hervorgeht, dafs man vor hund^^ 
Jahren bei der Messung von geneigten Linien einen besonde^^ 
gröfsem Schuh benutzte. 

Die Entfernungen der Kilometersteine auf ausgebauten Strafst 
gelten für die wirkliche, geneigte Strecke, weil ihre Zahlen A^" 
haltspunkte für die Unterhaltung der Strafse und für die Eei^ 
aein< sollen. 
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Benutzt man zur Eeduktion der geneigten Strecke auf dea 
rizont einen Gefällmesser, der die Neigung im Winkelmafs nacli 
ben und ganzen Graden angiebt, so ist es ratsam, sich eine 
>elle anzufertigen. In der folgenden Übersicht sind die Zahlen 
^Metern gegeben, welche für den betreffenden Neigungswinkel 
. je 20°* abzuziehen sind. 

Ist cc gemessen, so ist 20- cos a die Projektion der Band- 
ge; der Unterschied zwischen der geneigten Strecke und ihrer 
>jektion ist also 

20 — 20 • cos a = 20 • (1 — cos a) 

20 — 20 • (1 — cos or) = 20 • cos a. 



jr 



n wird also den Subtrahenden für jedes a aus der Tabelle her- 
^schreiben und ihre Summe von der Gesamtstrecke abziehen. Für 
ile des Bandes nimmt* man die entsprechenden Teile der Ver- 
fserung oder man beschränkt sich darauf, die Hälfte oder ein 
ärtel zu nehmen. So ist die Projektion von 3,6 ™ bei 8® Nei- 

Qg 3,6 — l • 0,20 = 3,56 °*. 

Für die Messungen mit der Latte von 5™ und mit dem 
ihlbande von 10°* Länge fertigt man ebenfalls eine Tabelle an. 
n nimmt von den Zahlen der folgenden Tabelle den vierten 
il bezw. die Hälfte. 

Hat man eine gegebene Anzahl Meter in das Feld zu über- 
gen, so schreibt man sich sofort bei der Messung von a aus der 
belle die Verbesserung für jede Bandlänge auf und addiert sie. 
i Schlufs macht man einen Zuschlag, d. h. man steckt den 
iler nicht an den Ort des Bandstabes, sondern in horizontaler 
htung um die Simime aller 20 (l — cos a) weiter nach vorwärts. 



Fig. 118. 



•^-^^ 




iff.coea: 







Man kann auch dem vordem Bandzieher einen in Centimeter 
feilten Mafsstab beigeben, um bei je 20 °* den Zuschlag zu 
^hen. Man ruft ihm die Zahl Centimeter zu, um welche infolge 
"^ Neigung die Bandlänge verkürzt ist. Der Stahlbandstab ist 
■^ die zugerufene Strecke nach vorwärts einzusetzen. (Fig. 118), 



AV/A 


Jf ^CV* .^..'««i/ «• 




njtMM.\j j.\M.\jaa VLAM-cs^ n^^' 


L ••Vt.V/A Ji^J 




a 


20 (1 — cos a) 


1 

1 

a 


20 (1 — cos cc) 


1 


20 (1 — cos a) 


1« 


0,003 "^ 


; 6® 


0,11°* 


11« 


0,37 "» 


1,5 


0,007 


6,5 


0,13 


11,5 


0,40 


2 


0,012 


7 


0,15 


12 


0,44 


2,5 


0,019 


7,5 


0,17 


12,5 


0,47 


3 


0,03 


8 


0,20 


13 


0,51 


3,5 


0,04 


8,5 


0,22 


13,5 


0,55 


4 


0,05 


9 


0,25 


14 


0,59 


4,5 


0,06 


9,5 


0,27 


1 14,5 


0,64 


5 


0,08 


10 


0,30 


1 15 


0,68 


5,5 


0,09 


10,5 


0,34 


15,5 


0,73 



Für gröfsere Neigungen benutze man die Tafel der natürlichen 
Zahlen der trigonometrischen Tunktionen. 

Man findet wohl das Gefälle einer Strecke zweifach nach 
Prozenten ausgedrückt. Die eine Zahl bezieht sich auf die Strecke 
selbst, wie sie im Gelände liegt; es ist also das Gefällprozent für 
die Hypotenuse Hundert gemeint oder die trigonometrische Funk- 
tion sinus zur Berechnimg des Neigungswinkels anzuwenden. Die 
andere Zahl liefert das Gefälle für die Kathete Hundert oder die 
Funktion tangens. 

Beispiel. Ein Hang, der in seinem unteren Teile gleichmäfsig 
unter 12,278 y^ oder unter 1^ gegen den Horizont geneigt ist, 
soll aufgeforstet werden. Die Breite der Fläche längs dem Fufse 
ist die Horizontale a = 105 ", die Länge derselben den Hang 
hinauf und senkrecht zu a ist 6 = 191,93 ™. Auf der rechteckigen 
Fläche steht nach oben aufserdem ein Dreieck mit der Höhe 
h = 96,71 "^ und einer Steigung von 17,365 7^ ihrer Länge. 

Wieviel Pflanzen sind erforderlich bei einem -^ Meter Verbände, 

1,5 

aho bei einer Pflanzung mit 3 ^ Reihen- und 1,6 ™ Pflanzen- 
abstand in den Reihen? Antw. 6555 Stück. 

Es kann beim Messen mit dem Stahlbande vorkommen, dafs 
der eine Stab sehr tief zu stehen kommt. In diesem Falle wir^ 
man den Ring an dem Stabe in die Höhe schieben müssen. Maö 
läuft dabei Gefahr, dafs der Stab aus der lotrechten Stellung ge' 
zogen wird. Aufserdem mufs man zur Bestimmung des Neigungs- 
winkels daran denken, dafs die Visierlinie des Gefällmessers parallel 
zum Bande sein mufs. Es ist also, wenn der vordere Stab 
niedriger steht, der anzuzielende Punkt höher zu legen, etwa durch 
Aufsetzen eines Zählers. Steht der hintere Stab niedriger, so dafe 
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etwa der Ring des Bandes in der Mitte befindet, so ist auch 
Mitte des vorderen Stabes anzuvisieren. 

Mit dem Bande staffeln zu wollen, ist verkehrt; es führt die 

iegung des Bandes zu neuen Tehlem, und die Ausführung der 

xmg (Senkrechtstellen der Stäbe, Heben des Bandes) ist müh- 

jr, als die Berechnung der Projektion nach obiger Tabelle. 

• 
Ein richtiges Stahlba-nd vorausgesetzt, können bei der Strecken- 

iung Fehler entstehen, wenn auf geneigtem Boden die Neigung 

t genügend berücksichtigt wird; wenn femer das Band nicht 

»rig gespannt wird und daher eine krumme Linie, einen Bogen 

i unten bildet; wenn drittens die Messung nicht genau in der 

jlinie geschieht imd wenn endlich der hintere Bandstab etwas 

der lotrechten Stellung fortgezogen wird. In den drei ersten 
en wird das Mefsergebnis zu grofs, im letzten Falle zu klein. 

Bei der Lattenmessung können Fehler entstehen durch Tem- 
bturunterschiede der Latte, durch imgenaues oder zu starkes An- 
n der einen Latte an die andere oder durch fehlerhaftes An- 
n der Latte an das Lot. Diese Fehler wirken bald in positivem, 
l in negativem Sinne. Wird beim Messen aus der geraden 
ie ausgewichen, sei es seitwärts oder in vertikaler Richtung 
1 oben und imten, so giebt es ein zu grofses Mafs für die 
>cke. 

Nach Jordan ist die Genauigkeit des Stahlbandes 0,005™ für 

und diejenige der Lattenmessung 0,003 ^. Allgemein ist 
mach der mittlere Fehler einer Messung 0,005 ]/l oder 0,003 ]/T , 
in die gemessene Strecke Z™ lang ist. 

Der Gesamtfehler wächst mit der Länge der Strecke und 
's dementsprechend verteilt werden, wenn es sich um die Ver- 
Jerung von Teilstrecken handelt, oder wenn Strecken gemeinsam 
verbessern sind, welche man aus gemessenen Strecken durch 
hnung gefunden hat. 

Hat man eine Strecke zweimal gemessen, so ist als bester 
rt für ihre Länge das arithmetische Mittel aus beiden Messungen 
üsehen. 

Die Strecke AB sei durchlaufend mit dem Stahlbande von Ä 
b B gemessen und ihre Länge Z = 517,28"* gefunden; darauf 

man von B nach dem Punkte C der Geraden und, in C 
ier beginnend, die Strecke CA gemessen und erhalten BC = \ 
214,12 "^ und CA = \ = 302,52 °^. Welches ist die Länge 
AB'^ Wie findet man die Längen von BC und (7-4? 
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In Eechnung zu setzen ist AB = -^ (? + ?i + ^2) = 516,9 ö " 
Betrachten wir als Fehler der Teilstrecken die Differenz zwischen 
dem Minuendus „Soll" und dem Subtrahendus „Haben", um gleich 
das Vorzeichen für die Verbesserungen zu haben, so ist der Fehler 
516,96 — 516,64 = + 0,32 °^. Diese 32 ^°^ sind auf die beiden 
Strecken im Verhältnis ihrer Längen zu verteilen; es ist 

^^ = Si-^^^'^2 + ^^^'^2 = + 0,133 + 214,12; 
CA = i^ . 302,52 + 302,52 = + 0,187 + 302,52; 



ihre Summe ist AB = 516,96 



m 



Ist durch Stahlbandmessimg die Strecke AB = 516,96™ und 
durch Lattenmessung zu 516,90"* gefunden, so ist ihre wahr- 
scheinlichste Länge nicht das arithmetische Mittel aus beiden 
Zahlen, da nach dem Früheren die Genauigkeiten von Latte und 
Stahlband verschieden sind. Macht man mit der. Latte den Fehler 
3, so macht man mit dem Bande den Fehler 5. Der Unterschied 

6 ^^ ist im Verhältnis 3 : 5 zu verteilen und zwar ist y 3 =^ 2,25 ^^ 
zu 516,90^ zu addieren und g • 5 = 3,75 ^°^ von 516,96"^ z^ 

subtrahieren; jedes giebt 516,9225"*. 

Legen wir nicht den als Fehler betrachteten Unterscbiö^i 
sondern die Mefsergebnisse selbst zu Grunde, so mufs bei der B^' 
rechnung des Endresultates die Lattenmessung mehr berücksichtigt 
werden, als die Bandmessung. Setze ich den Wert, das Gewic^^ 

der ersteren = 1 , so ist dasselbe bei der letzteren ^^ -r ; o^®^ 

führe ich in der Sunmie das Ergebnis der Lattenmessimg 5 mal ^' 
so mufs ich dasjenige der Bandmessung 3 mal einsetzen, wie ^^' 
der Eechnung ersichtlich ist. 

^^ _ 5J6^8_^M6,?6^3 _ 0,0^0,96^3 j^ ^^g^g^ _ 516,92^^ 

516,90 . 1 + 516,96 • -?- 

oder AB = = 516,9225 °^. 

1 + 1 



§ 50. Die mittelbare Messung gerader Linien. 

Die mittelbare Messung von Strecken besteht in der Auf- 
findung ihrer Länge auf dem Wege der Rechnung oder Konstnik- 
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Fig. 119. 



Wenden wir Instrumente an, mit denen wir die dabei in 
ge kommenden Winkel nach Gradmafs ermitteln, so werden die 
lebten Strecken berechnet; wenden wir Instrumente für kon- 
ite Winkel oder den Mefstisch an, so geschieht die Ermittlung 

Streckenlänge auf dem Wege der Konstruktion, möge dieselbe 
1 im Felde selbst mit dem Stahlbande u. s. w. oder auf dem 
piere des Mefstischbrettes ausgeführt werden. 

Da durch die beigefügten Zei«hnungen die Aufgaben hinreichend 
äutert werden, so ist auf den vollen Wortlaut verzichtet und 
d nur die unterscheidenden Merk- 
le angedeutet. 

1. Die Punkte A und B sind 
^anglich, zwischen ihnen befindet 
b ein Teich; im übrigen ist das 
lande offen (Fig. 119). 

Man errichtet in den Punkten 
und B zu AB die Senkrechten, macht diese gleich lang und 
Ist die Strecke zwischen ihren Endpunkten; CD ^ AB. 

2. Die Linie AB ist wegen eines Gebäudes oder eines kleinen 
Jinenhorstes nicht übersehbar; das übrige Gelände ist offen. 

Wenn es möglich ist, legt man entsprechend der Fig. 113 ein 
eieck ABC fest, in welchem man die Mittellinie mn mifst, dann 
AB = 2mn. 

Oder man wählt einen Punkt C (Fig. 120), von dem aus man 
•eh A und B sehen und messen kann, verlängert AC und BC 




Fig. 120. 



-r/»^ 



:^^ 



'<0 



y^a> 



y 



,V^ 



".ff 



)er Q hinaus um sich selbst bis M bezw. JV, so ist MN= AB 
8 Gegenseiten in einem Parallelogramm. 

Ist die Verlängerung der Linien AC und BC nicht ausfiihr- 
r, 80 messe man die Strecken AC = b und BC = a^ aufserdem 
t dem Theodolit den ^ ^(7J9 = y. Es ist 
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a-h 



a — b 



tg|u-^) = ^--^tg;(^ + 5) = ^^cotg| 



ÄB = 



a • sin y 
sin^ 



Fig. 121. 



^•^ 



\ 



/ 



/ 



/ 



/ 



/ 



-f^ 



Mit dem MeMische yerfährt man nach Fig. 121. Man 
ihn über C horizontal anf^ bestimmt mit der Lotgabel den loi 

über C liegenden Pir 
zieht die Yisierstrahl« 
und cBj miTst CA un 
imd trägt dieselbe] 
yerjüngten MaTsstabe 
1 : 1000 auf den Sti 

ab, sodafs cm = 



/Äx- 






/ 



100 



CB 



// 



c« = Yööo ^* ^ach einem Satze der Planimetrie ist nun mn 

und 

AB= 1000 m», 

wo mn mit dem Zirkel abzugreifen und an einem Mafssta 

Flg. 122. messen ist. 

3. Der Pm 
^ liegt jenseits 

~~^ Flusses, ist als 
•^ '• zugänglich; das 
Terrain ist übers 
(Fig. 122). 

Man errichte 
die Senkrechte 
zu AB^ rücke i] 
mit der gleichar 
Kreuzscheibe od< 
Winkelkopfe sc 
vor, dafs der Pu 
unter 45® %'^%'^ 
erscheint, dan 
Dreieck ABD ^ 
^\2} schenklig - re< 
1 winklig, also 
^' = AB, 
Oder man betrachte AB als Durchmesser eines Kreises, 
mit dem Winkelspiegel einen Punkt P der Kreislinie auf, 
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^ ÄPB = 90®, fäUe das Lot PQ auf AB, so ist 

BP* 



= BABQ oder BA = 



BQ' 



in BP und BQ unmittelbar zu messen sind. 
Ist die Messung von PQ bequemer, so hat man 

PQ* 



PQ^=AQ'BQ oder AQ = 
AB = AQ'^BQ. 



BQ' 




Fig. 128. 



-pojff 



4. Der Punkt A ist imzugänglich , aufserdem von B aus 
?en eines Gebäudes 
bt sichtbar; das 
rige Gelände ist 
:en. (Fig. 123). 

In einem Pimkte 
messe man den Winkel 
GB, fälle von A 
IS Lot AD auf BC 
id messe OD, so ist 
D=C2).tgC; mifst 
Ml nim noch BD, so ist J.^ die Hypotenuse in einem recht- 
uiHigen Dreiecke mit bekannten Katheten. 

5. Die Gerade AB ist ganz unzugänglich, sie liegt jenseits 
Qes Flusses; das Gelände j,. ^^^ 
esseits ist vollständig frei 
id A und B sind überall 
ßhtbar. 

Man betrachte AB als 
in Durchmesser eines Kreises, 
'ig. 124), lege mit dem Win- 
Ispiegel drei Punkte auf der ^-^»^ — -^ 

eisHnie fest, deren gegenseitige Entfernungen a, &, c als Seiten 
es Dreieckes man mifst. Der Inhalt dieses Dreieckes ist 



^r 



^^ 



\ 



\ 



/ 



\ 



/ 



V.- 



€r. 



/ 






A = 



a ' b 



4r 



also 2r= AB = 



a ' h • c 
2 A 



^ . . a ' h a ' b ' c , , b - c ^ 

a Beweise setze man —z— = — oder h = -r — : es mmsF 

2 4r 2r ' 

> h :h = d : 2r sein , was aus der Ähnlichkeit der Dreiecke 

den Seiten h und b bzw. c und 2 1* ersichtlich ist. 
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Eine andere Lösung liegt in Fig. 125, bei welcher ebenfalls 
nur Winkelspiegel, Baken und Mefsband notwendig sind. 

Auf die beliebige Grade MN fallt man von A und B die 

Lote ^ Jf und B'I^\ }il^ 

Fig. 125. 
Ayn ^ß 



» ■X. 




wird in C halbiert, AQ 
und BC werden verlängert 
bis zu den Schnittpunkten 
E und D mit den Ter- 
längerten Loten, so ist 
DE=AB. Es ist näm- 
lich AMC ^ ENC und 
i^ BNC ^ BMC, weü sie 
je übereinstinmien in einer 
Seite und den anliegenden Winkeln; daraus folgt AC = EC ^^ 
BC = BC, weshalb ABBE ein Parallelogramm ist. 

Ist das Gelände beschränkt, liegt z, B, AB auf der einen 
Seite eines Flusses, während auf der anderen Seite nur eine Straise 
zu Messungen sich eignet, oder liegen A und B auf den gegen* 
überliegenden Bergen eines Thaies, auf dessen Sohle sich nur 
Messungen anstellen lassen, so muTs man zum Theodolit greifen* 
(Fig. 126 und 127). 

Man messe eine Standlinie 31 N, von deren Endpunkten ans 
man A und B anvisieren kann, messe die Winkel x, A, fi, v und 



Flg. 127. 



Fig. 126. 





jT 



■ 

berechne nach dem Sinussatze zwei Seiten, welche mit AB ^^ 
Dreieck bilden; in demselben ist dann genügend zur BereclinnnÄ 
der gesuchten Strecke bekannt. 

Lösung mit dem Mefstische. (Fig. 128). 

Man wähle im Gelände eine beliebige Standlinie FQ und iflö^ 
dieselbe ; stelle den Tisch über P horizontal auf, centriere p zn ^» 
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zielii-e die Visierstralilen nach Ä^ B und §, nämlich pa^^ p\ und 
j)^-^ 5 schneide auf pq^ das Stück pq ab, so daJGs etwa pqiFQ 
= H : 1000 ist. Trage 



^B 




Fig. 128. 

nurx den Mefstisch nach ^ 
Q, liorizontiere und cen- 
tii^r-e q zu Q^ wobei zu- 
gleich der Tisch nach 
QI^ orientiert werden 
inuXs. Die Visierstrahlen 
nacla A und B werden 
von. den vorhandenen 
Strahlen pa^ und p\ 
in clen Punkten a und h 
geschnitten. Es ist dann 
ö2> das verjüngte Mafs von AB-^ es wird ah auf dem Papiere ge- 
messen und AB = 1000 • ah gefunden. 

Da nämlich die Eichtungsstrahlen auf dem Papiere dieselben 
Kinkel bilden, welche gemäfs der Handhabung des Mefstisches von 
den Linien des Feldes gebildet werden, so ist ^a i; PA und ph\\ PB, 
folglich sind die betreffenden Dreiecke ähnlich. Demnach ist 

PQ :pq = AQ : aq und PQ :pq = BQ : hq 

AQ:aq = BQ:h q 

AB\\ah "' 

AB:ah = AQ:aq = PQ :pq = 1000 : 1 

AB = 1000 . ah. 

Da man den Strahl ha auf dem Papiere hat, so kann man 
au.ol:i durch q die Parallele zu ha konstruieren und im Felde in 
^^^ Richtung derselben zu BA durch den Punkt Q eine Parallele 
abstecken. 

6. Die Linie AB ist sehr lang und auf derselben befindet 
s^^t ein dichter Wald. 

Die Berechnung erfolgt nach Fig. 115. In dem um den Wald 
gelegten Polygonzuge werden die Dreiecke der Reihe nach be- 
i^^chnet, bis man schliefslich in dem Dreiecke mit AB ^e erforder- 
lichen Stücke kennt. Am einfachsten gestaltet sich die Lösung 
dieser Aufgabe bei Zugrundelegung von rechtwinkligen Koordinaten; 
siehe § 58. Fig. 186. 

7. Die Aufgabe von Snellius (1617) oder die Aufgabe der 

Baale, YermesBangskunde. 2. Aufl. 14 
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drei unzugänglichen Punkte. Diese Aufgabe wird auch nach 

Pothenot (1692) benannt. 

Es sind die Punkte -4, B und C ihrer Lage nach entweder 

durch Koordinaten oder durch Strecken 
ÄB = c, BC=a und ^ AB G 
= ß gegeben. Li den Punkten läfst 
sich, weil es Turmspitzen sind, der 
Theodolit nicht aufstellen; aber im 
Punkte P lassen sich die Winkel » 
imd X messen, unter denen dort die 
Strecken AB und BC erscheinen. 
Gesucht sind die Strecken AP^ BPj 
CP. 

Die trigonometrische Lösung. 
In den Dreiecken ABP und BCP ist nach dem Sinussatze 




BP 



sin X 



• sm g> 



sin (p 



a 

^T • sm y 
smx ^ 

c ' sin X 



a • sm X 



Eine zweite Gleichung für die beiden Unbekannten ist 

X + <P = 360« — (|3 + X + ^) = G, 



Z = « — 9> 

sin X sin (od — (p) sin o • cos qp — cos o sin (p 

sin q> 

c ' sin X 



sin (p sin (p 

sin o • cotg q) — cos o 



l) cotgg) = 



a • sin X 

c • sin >l 



+ cotg CO. 



a ' sin X sm o 

Da dieser Ausdruck logarithmisch unbequem ist, so setzen wir 
c ' sin X 



a ' sin X sin o 



=^ cotg rj 



cos 7] 



cos o 



cotff w = cotff rj -4- cotff w = - — -\ — . 
° ^ Oll & sin rj ' sin OD 



2) 



cotg <p == 



sin (rj + co) 



sin 7] • sin o 

Aus den beiden Formeln l) und 2) ergiebt sich für q) ein 
einziger Wert. Ist o > 180«, so wird sin o negativ; das Vor- 
zeichen für den Wert von cotg <p ist damit noch nicht bestimmt. 
Ist dasselbe aber negativ, so ist <p > 90« und als Winkel eines 
Dreiecks < 180«. 
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Eine andere logarithmisch bequeme Formel liefert die Ein- 
fahrung des Hilfswinkels durch 

sin y C'SinX , ^ 

-V— ^ = . — = tg ^, 

sm (p a • sin X ® 

Hieraus wird der Winkel -^ berechnet. Durch Addition der 
bekannten Formeln für sin (a -|" ß) ^^^ sin (a — ß) und durch 
Einführung von a -\- ß = (p imd a — ß = % erhalten wir folgende 
Entwicklung: 

' sm qp ' ° 

smqp ^ 

sin qp + siii Z 1 + ^g ^ 



sin cp — sin x 
2 sin ^—~- ' cos ^ 

2 cos ~-- - - • sm ^ - * 
2 2 



l-tg-Ö- 
tg45<> + tg'9' 



1 — tg45<'.tg'9' 



tg "-+-? . cotg ''---' = tg (450 + ^) 



V 



v + z 



cotg ''---^ = tg (45» + 9) ■ cotg 2 
3) tg ''-p = tg ^- + ^ . cotg (45» + *). 




Fig. 181. 




Da "—^-^ = -^ und '9' bekannt sind, so sind auch g> und ;^ 

eindeutig bestimmt. Die Berechnung von J.P, J9P, (7P erfolgt 
nach dem Sinussatze. 

Um nur mit der Pimktion tangens zu arbeiten, lilfst sich 
Gleichimg 3) auch in der Form schreiben: 



4) . . . . tg''7« = tg^.tg(45»-0). 



U* 
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Die Lage des Punktes P zu den drei gegebenen Punkten 
verschieden sein, wie die Figuren zeigen; demnacli werden auc 
die Gröfsenverhältnisse der Winkel verschieden sein. Bei der La 
in Fig. 132 sorge man, dafs x nicht zu klein wird. 

a. Ist -t~ < 90^ und -^ > 45^ so wird der zweite Faktor h 



re 



3) und 4) negativ, also auch tg - - — negativ. Da nun (p % 

als Differenz zweier Dreieckswinkel < 180® sein muTs, so L-st 
^ — < 90^; tg ^ kann also nur durch 9> < % negatri-V 
werden. 

b. Ist ^ +-^ < 90® und d' < 45®, so ist ^^ der den Tafehi er^t- 
nommene Winkel und g> > ;(. 

c. Ist ^ ^^ > 90® und d' < 45®, so wird die rechte Seite in 3) 
und 4) negativ, weil der erste Faktor negativ wird; also ^«r^«^ jtg 

Fig. 132. 





auch tg negativ, deshalb mufs wieder wie im ersten F"^^* 

cp <% sein. 

d. Ist ?"-+?= 90» so ist tg?^ = (x., also tg ?^ ax»*'«- 

stimmt. Die Annahme 9> 4" Z = 180® macht das Viex'^f 
ÄBCP zu einem Sehnenviereck. Der Kreis durch die d^^^ 
Punkte geht auch durch P und es ist (Fig. 133) als Peripherie' 
Winkel über dem gleichen Bogen %=^BCA und X ^= BAC'^ 
folglich 
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c • sin ^ = a • sin 3t 

tg'^= 1 und '^ = 45<^. 

In beiden Gleichungen 3) und 4) ist also tg = cx) • 0. 

Diese Unbestimmtlieit besagt, dafs P auf dem sogenannten gefäbr- 
liolien Kreise liegt, dafs der Punkt P tausend verschiedene Lagen 
ha.l>en kann, in denen AB und BC unter den gleichen Winkeln 
X Tiind X erscheinen. 

In den Figuren 130 und 131 ist jede Gefahr der Yieldeutig- 
kei-fc für die Lage von P ausgeschlossen. 

Eine trigonometrische Lösung durch Nähenmg, welche zugleich 
als Yorbereitung för die spätere Fehlerverbessenmg in den Winkeln 
di^xien möge, sei an folgenden Beispielen erläutert. 

Es sei AB = 841,56 x = 24<> 58' 47" 
BC= 1553,66 A = 41 2 58 
ABC=ß= 174^3' 47". 

Die Punkte B und P liegen auf derselben Seite von AC, 
wx^ in Fig. 131. 

Man zeichne sich in irgend einem Mafsstabe mit Hilfe des 
Ti:*^Liisporteurs das Dreieck ABC, die Winkel x und X lege man 
iiöl:>en einander auf Pauspapier und verschiebe dasselbe in der 
^l>«ne des Dreiecks, bis die drei Schenkel von x ilnd X durch die 
^^^xikte A, J5, C gehen und steche P durch. Ungefähr messe man 
"^X'ti dem Transporteur den Winkel % er sei rund 70^. Da 

(p + X= 360^ — (jS + X + A) = 119^ 44' 38" 

^"^•j so mufs X = 49^ 44' 38" sein. Die Summe der beiden Winkel 
ists stets die Probe für die Berechnimg. 

Würde die Verteilung richtig sein, so wäre 

__ 841,56 . Q 1553,66 . ^^o >*^'oo'' 

BP = . • sm 70" = . -V- • sm 49" 44 38 . 
sm X sm X 

An den gegebenen Gröfsen aufser 9 und x l^fst sich nichts 
^'"idem, wenn die Gleichimg nicht besteht. Eine Ändenmg darf 
'^^ an <p und x vorgenommen werden imd zwar unter der Bedin- 
ip^i S^g, dafs 9 -f- % die obige Gröfse behält. Für die negativen 
-i;| %8mx und log sin ;i sind ihre dekadischen Ergänzungen (D. E.) 
eingesetzt, welche man auch Komplement (cpl.) nennt. 
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log841,56 = 2.92 509 
D. E. log sin 24<> 58' 47" = 0.37 438 

log sin 70^ = 9.97 299 (4) 

3.27 246 

log 1553,66 = 3.19136 
D. E. log sin 41^ 2' 58'' = 0.18 263 

log sin 49 44 38 =9.88 262 (11) 

3.25 661 

Die Differenz in den beiden log BF beträgt 1585; dieseL^® 
ist nach den Eegeln der Gesellscbaftsrechnung im Verhältnis cL^^* 
Minutendifferenzen 4 und 11 zu verteilen. 

1585 : 15 = 105,667' = 1^ 45' 40" 

Wir haben den Quotient sofort als Minuten bezw. als Gra.<3.- 
mafs behandelt. Das ist erklärlich, weil wir durch die Sumrxie 
der Differenzen für eine Minute dividiert haben. Auf die Differ^xiz 
von 4 bezw. 11 im Logarithmus kommt 1 ' im Winkel. Verring&xTi 
wir 9.97 299 imi 4, so wird (p \xm l' kleiner, verringern wir \jLxa 
5-4, so wird tp imi 2' kleiner, verringern wir den log mxin 
105,667 • 4, so wird der Winkel um 105,667' kleiner. Ebetxso 
ist es mit log sin ;^. Eine Vermehrung des log sin ;|^ um 105,667« ^1 
bedeutet eine Vergröfserung von % ^"^ 1^ 45' 40". Wir haben rxtiii 

(p= 68® 14' 20" 
j^= 51 30 18 



^-{-1= 119® 44' 38". 

Für die folgende Berechnimg sind nur die letzten zwei Lo^*" 
rithmen neu aufzuschlagen; mit Kreide an der Tafel ist die Arfc^®^ 
noch einfacher. An die Stelle der frühem (p und i treten ^^ 
neuen. 

2.92 509 3.19 136 

0.37 438 0.18 263 19 : 15 = l,26ß7/ 

9.96 790 (5) 9.89^57 i[lO) = l' 16" 

3.26 737 3.26 756 

q> == 68® 15' 36"; i = 51® 29' 2"; 9 + % = 119® 44' 38" 



§ 60. Die mittelbare Messung gerader Linien. 215 

2.92 509 3.19 136 

0.37 438 0.18 263 

9.96 796 ( 5) 9.89 344 ( 10) 

3.26 743 3.26-743 

Damit ist aus beiden Dreiecken der gleiche Wert J5P== 1851,09 
gefuxiden, und q> und % hatten bereits bei der zweiten Verbesserung 
die richtigen Werte erhalten. 

Die Ausgleichung in der vorstehenden Aufgabe bietet keine 
Sch-virierigkeit, weil die beiden Winkel q> und i kleiner als; 90® 
^i^d deshalb die Tafeldiflferenzen positive Zahlen sind. Wird eine 
der Differenzen negativ^ so ist algebraisch zu rechnen. Der Unter- 
seMed zwischen 122 und 82 soll z. B. im Verhältnis von — 2 
z^ -+ 7 ausgeglichen werden. Es ist (122 — 82) : (— 2 + 7) 
== 40 . 5 = 8; die Ausgleichung Uefert 122 — (—2.8) = 138 
^d 82 + (7 . 8) = 138. 

Ist a > 90^, etwa a = 124^ so ist log sin 124® = log sin 56® 
^^^ 9.91 857; die zugehörige Differenz ist + 9, für a ist sie jedoch 
9. Denn eine Verkleinerung des Logarithnius bedeutet eine Ver- 
kleitxerung des Nebenwinkels und eine Vergröfserung von a. Sind 
beide Winkel gröfser als 90®, so wird die Differenz ausgeglichen 
^'^® bei positiven Tafeldifferenzen; das bedeutet aber eine um- 
^^kehrte Verbesserung in den Winkeln. 

Es sei nach Fig. 129: AB = 126, BC = 72, ß = 75®, 
* =^ 23®, k = 12®. Demnach ist g> + ^^ = 360®— 110® = 250®; 
setzen wir 9) = 122® 30', so mufs x = 127® 30' sein. In der nach 
^®ta obigen Beispiel verständlichen Berechnung sind unter 2) die 
^^ten Reihen von l) addiert und die eingeklammerten Zahlen 
^^d. die negativen Tafeldifferenzen. 



1) 



2.10 037 1.85 733 440 : 17 = 25,882' 
0.40 812 0.68 212 = 25' 53" 

9.92 603 (-^ 8) 9.89 947 (—9) 9 = 122® 4' 7 



^ 250®. 



tr 



n 



2.43 452 2.43 892 ^=127 55 53 

2.50 849 2.53 945 19 : 16 = 1' 11 

^) 9.92 809 (—7 ) 9.8 9 694 (—9) 9) = 122® 5' 18 

2.43 658 2.43 639 ;t=127 54 42 

Die Fortsetzung der Eechnung bietet nichts neues. Auch der 
^ll mit Minutendifferenzen von verschiedenen Vorzeichen läfst sich 



250®. 
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nach dem oben Gesagten leicht erledigen. Eine Schwierigkeit 
könnte nur der Fall bereiten, in welchem die Differenzen für 1' 
gleich imd entgegengesetzt sind. Die Ausgleichimg ist nicht mög- 
lich, weil der Divisor, der vorstehend 17 bezw. 16 war, jetzt Null 
wird. Der Punkt P liögt auf dem gefährlichen Kreise. 

Übungsbeispiele. 

1. In zwei Dreiecken sind 

a = 12, 6 = 15, y = ? und a^ = 20, \ = 25, y^ = ?. 

Es sollen die beiden Dreiecke gleichen Inhalt haben und die Werte 
von y und y^ gesucht werden, wenn y -f- yi = 160® sein soll. 
Man setze y = 150®, dann muTs y^ = 10® sein, imd führe 

die Verbesserung an der Formel ^ — - , also hier an 90 • sin 1 50® 

= 250 • sin 10® aus. 

2. Man visiert von einem Pimkte P aus das linke Ende -4, 
die Mitte M und das rechte Ende B einer horizontal liegenden 
5™ langen Latte an. AM und MB erscheinen unter den Winkeln 
X = 6® und ;i = 5®. Wie lang ist MF"^ Es ist 

MF = ~'^ . sin A = -=?4-ö • sin .B; A + J5 = 169®. 
sm e** sm 5'' ' ' 

Man zeichne die Winkel % und X neben einander auf Paus- 
papier und lasse die Schenkel durch A^ M, B gehen. Der Ein- 
fachheit wegen nehme man zwei beliebige gleiche Strecken. Man 
wird sehen, welch falsche Vorstellung man von der Gröfse eines 
Grades hat imd wie sehr das Dreieck ABP von einem gleich- 
schenkligen abweicht. 

Die Eechnung möge mit A = 120®, B = 49® beginnen,' 
durch Gabelbüdung gelangt man zu ui= 127® 45' 48", J?=41®14'12" 
und MP= 18,91. 

Die planimetrische Lösung. 

Man zeichne ABC ha verjüngten Mafsstabe, so dafs ABicl^ 
= BC :hc= CA : ca ist. Nach dem Satze: der TangentenwinlsLel 
ist gleich dem Peripherie winkel im entgegengesetzten Kreisabschni'fcte, 
zeichne man über ah als Sehne einen Kreis, der den ^ x, ixu^ 
über hc einen solchen, der den <^ X fafst. Beide Kreise schneid^ii 
sich in einem Punkte j?, der dem Punkte P des Feldes entsprich^- 

Denkt man (Fig. 134) die Dreiecke ABC und abc mit den 
homologen Seiten parallel liegend, so ist P der ÄhnlichkeitspunW 
und es gilt auch hier AP : ap = B P : hp = CP : cp = AB : a^- 
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Greift man also ap^ &jp, und cp auf dem Mafsstabe ab, so erhält 
man die Entfernung des Punktes P von den drei gegebenen Punkten. 




Will man die Aufgabe mit dem Mefstische lösen, so hat man 
das Dreieck ahc f^ ABC auf dem Tische zu zeichnen, den Tisch 
über P horizontal aufzustellen und dafür zu sorgen, dafs die Eich- 
tungen Aa^ Bh und Cc sich in einem Punkte schneiden. Es ist 
also der Tisch so zu orientieren, dafs ein Schnittpunkt der Strahlen 
entsteht und dieser Pimkt über P liegt. Nach einigen Versuchen 
-vvird dieses annähernd gelingen; meist wird ein sogen, fehler- 
zeigendes Dreieck entstehen, die von a, &, c aus rückwärts 
gezogenen Visierstrahlen werden sich in drei Pimkten schneiden. 

Schneller zum Ziele gelangt man durch folgendes Verfahren, 
dessen Genauigkeit nach Bauernfeind wenig zu wünschen 
flbrig läfst. 

Man stelle den Tisch über P horizontal auf, breite auf der 
Tischplatte ein hinreichend grofses Stück Pauspapier aus, bestimme 
den zu P centrisch liegenden Punkt p und zeichne mit Hilfe der 
Visierstrahlen nach -4, B, C die Winkel x und X. Das Felddreieck 
^^C ist auf dem Zeichenbrette als ähnliches Dreieck ahc gegeben. 
Das Pauspapier verschiebt man nun so, dafs der Strahl pA durch 
a^ pB durch h^ pC durch c geht; es wird dann der Punkt j? ent- 
sprecliend zu ahc liegen, imd aus dem gewählten Verhältnis wird 
man die Entfernungen PA u. s. w. berechnen können. Will man 
zu weitem Aufiiahmen den Tisch orientieren, so bringt man p über 
P und pa in die Vertikalebene mit PA. 
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§ 50. Die mittelbare Messung gerader Linien. 



Die Bezeichnung Rückwärtseinschneiden auf drei Punkte 
.ergiebt sich aus Obigem. 

8. Die erweitert« Snellsche Aufgabe (Fig. 135). 

Gegeben ist wieder das Dreieck ABC-^ statt des einen 
Punktes P sind die Punkt« Jf , iV, P im Gelände gewählt und in 
ihnen die Winkel a^ß^, Oj/J,, «j/S, gemessen. Die Faktoren des 
folgenden Produktes links und rechts enthalten der R^ihe nach den 
Sinussatz. 




Fig. 1S6. 
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t 
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'J' 



AT 



c m n p sin oTj sin et, sin a, sin ;|r 

»II n p a sin 9 smß^ sin^, sin/?, * 

sin ;j r • sin /}j • sin ^ • sin ^ 

sin 9 a ' sin or^ • sin or, • sin o, 

+ 9, = 82? — 03 + «, + ^1 + ...) =^ 

U . 



(0 



^*g9> = 3Üi- + cotgcö. 

In Fig. 136 haben g> und % die dort bezeichnete Lage. Die 
Gröfse c hebt sieh fort und es ist 9 + x = 360® — (*^ + ft+***)- 
Die einzelnen Strecken sind leicht zu berechneiL ' Der Ausdruck 
läfst sich wie früher logarithmisch bequem machen, und 9 und % 
können näherungs weise gefunden werden. 

9. Die Aufgabe der zwei unxugÄnglicheii Punkte oder des 
unzugänglichen Abstandes, 

Diese Aufgabe wird wohl nach Hansen (1841) benannt, m 
war jedoch schon früher gelöst. Es ist die Aufgabe der Figuren 
126 und 127, mit dem Unterschiede, daft niekt die Winkel an 
der bekannten Standlinie, sondern in den Endpunkten der gesmditMi 
Strecke gemessen sind. . • 
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In Fig. 137 sind die beiden Punkte Ä und B unzugänglich, 
aber ihr Abstand a ist bekannt; man kann sie von P Und Q 
aus und diese unter sich mit dem Fern- 
rohr anvisieren. Durch a und die ge- 
messenen Winkel a, |3, y, ö sollen die 
sämtlichen Abstände der Figur berechnet 
werden. 

Da sinip = sin (180® — ip) ist, so ist 
für JBAQ = (p \md ÄBP=x 




a 



BQ 



a 



AP 



sind 


und ^^ '^^ 


smqp 


X Bin(|? + y+d) 


a 


sin ^ • sin d 


X 


sin qp • sin (jJ 4" y + ^) 


sina 


und ^^ ''""^ 


sin 2 


X sin (a + 1? + y) 


a 


sin a • sin y 



X sin 2 • sin (« + P + >') 
Durch Gleichstellung der beiden Werte wird 
sin j; sin a • sin y • sin (^ + y + d) 



= :s 

sin q> sin^ • sin d • sin (a -f P + y) 
Aus der Winkelsunmie der Dreiecke folgt 

coifirm =s -; U eotffco. 

°^ sma> ' ° 

Der logarithmisch bequeme Ausdruck wird wie oben durch 
Einföhrung des Hilfswinkels aus ig7i = N entwickelt. Auch hier ist 



qp — 



^ = tg^-cotg(450 + ^) = tg^.tg(450-t^). 



Damit sind q> und % gefunden, und die Entfemimgen der 
Punkte P und Q von A und J5, sowie PQ = a? lassen sich be- 
rechnen. 



In der vorstehenden Entwicklimg sind wir vom Dreieck ABQ 
ausgegangen; dadurch wird die Einschätzimg des einzelnen Winkels 
fp oder % schwierig. Fangen wir mit dem Dreieck ABP an, so 
wird der gansse Winkel PAB = 9, und tp und % werden Winkel 
desselben Dreiecks. Jetzt können wir näherungsweise die beiden 
Winkel in die Qubel fassen, wie es bei der Sne 11 sehen Aufgabe 
geschah. Das soll jedoch hier nicht geschehen. Die Eechnung 
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soll uns vielmehr auf einem kleinen Umwege zunächst auf das rie 
tige PQ fahren. 

Man zeichne sich die Nebenfigur 137a mit den gleich( 
Winkeln imd setze in derselben pq = 100, dann lassen sich na< 
dem Sinussatze folgende Berechnungen ausführen: 

ap^^-^y--—.100; 5p = ^i^^-J- . 100 

■^ sm (a + p + y) ' -^ sm (|5 + y -f <^) 

X ^__-zA = ^P — ap X <P + X 
^ 2 hp + ap^^ 2 

sinof sina _ 

ah = - — -ap = . 'Op. 
am % -^ am «jp -^ 

Der Wert von ah wird nun nicht dem gegebnen Werte vo: 
AB gleich sein; ah gehört zu pq= 100. Da jedoch die Winke 

in. ahpq den Winkeln in ABPQ gleie 

Fig. 137 a. 1 ^ o 

„ A sind, so haben wir läuter ähnliche Dreieck 

\^.^ \?''/' I^iö wahren Entfemimgen werden i^ 

^^^ . y / also durch das Verhältnis AB \ ah 3m 

\ .j^' y^' ^®^ obigen ap imd hp u. s. w. finden. 

^^k^^^-^d^ Beispiel: AJ? = 392, a = 58<> 

ß = 50<^ 56', y = 32<> 46', ^ = 64^« 

8in32U6' ^-^ .^,^ ^ 8in97<>30' ,^^ . o-r. — 

«^ = sin 38^4' • 1^^ = ^7,45 ; hp = ^^^^^^^ • 100 = 189,S 

2 * 

x^ y — t 189,89—87,46 , ^^o kq' 

*g —2^ = r89739-+87^ • *g ^Ö ^^ 

9 = 94<>31'33", ;t = 27^24'27". 

Die wahre Länge von AB ist 392; um nun PQ zu erhalten, ist 

PQ : 100 = 392 : 161,23 oder PQ = 243,13; ebenso ist 
AP\ ap = 392 : 161,23 oder AP = 392 • 87,45 : 161,23 = 212,62. 

Dasselbe gilt von den übrigen Strecken, wobei zu merken ist 
dafs auch PQ = pq= 1 angenommen werden kann. 

Die gegenseitige Lage der vier Punkte kann sehr verschiede 
sein; die Aufstellung der Formeln ist jedoch leicht. Man fang 
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mit a an und wähle dazu irgend eine Strecke der Figur zur Auf- 
stellung des Sinussatzes. Die gewählte Strecke bringe man mit x 
in ein Dreieck, um denselben Satz hinzuschreiben. Solches mache 
Baan zweimal imd -bezeichne die betreffenden Winkel in der Figur 
^t q) und %, Die zweite Gleichung für diese beiden Winkel wird 
^ch dann auch finden lassen. 



Tn Fig. 138 ist 

a sin (y + ^) 
BQ srntp ' 

sin(cf + P) 
.1 J> sin X ' 


BQ _ sin/? 1 

X 6iQ(ß+ 8) 

AP siny 


sin p • sin (y + ^) 
sin (ß -{- d)'8uiq) 

siny- sin(of + j?) 


X sin (a + y) i 


sin (of + y) • sin % 



I 



oder 



9> — X = ß — 7- 



Fig. 1S8. 



bürden wir anfangen mit 

^ • -^^y so würden wir etwa 
erhalten 

<^'^Z> =sin(a + /3):sing>i; 
BP ICC = sind : sin(|S + ö) 

* • -4P= sin(a + ß) : sin;^; 




jiP : aj = sin y : sin (a + y) . 



•L>ie Formel wird hier einfacher, nämlich 
sind 

siny 

- riS^^TRÖ • sin q»i ; 

Haben die beiden 

gtrecken die Lage der '^^ 

fig, 139 und treten bei 

Jer wiederholten Anwen- 

dang des Sinussatzes die 

jn der Figur bezeichneten 

'Kinkel 9 und % auf, so 

i«« 9^ + 7=% — /Soder 

jj — g> « |J + y. 



Fig. 139. 
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§ 61. Das Abstecken von Ereiskurven. 



Fig. 140. 




In Figur 140 ist 

^ = y — 9> = X + ß7 
also 

9>-{-X = 7 —ß- 



Fig. 140 a. 

a B 



77^ 



Wenn der Punkt P in uiJB oder deren Verlängerung liegt, 
so wird durch die Messung von Ä, A, |Lt auch 9 bekannt. 
(Fig. 140 a). 



§ 51. Das Absteoken von Ereiskiirven. 

Unter dem Abstecken eines Kreisbogens versteht man die Fest- 
legung so vieler Punkte, dafs man die Eigenschaft der Kreislinie 
daraus erkennen und weitere Punkte ohne Mühe einschalten kann. 

Mit dieser Aufgabe hat sich der Geometer zu beschäftigen, 
der eine Eisenbahnlinie oder einen Weg aus einer Richtung in 
eine andere überführen soll. Die Sicherheit des Betriebs auf Eisen- 
bahnen, die Überwindung der Bewegungshindemisse, die Schonung 
des festliegenden und rollenden Materials erfordert eine äufserst 
genaue Arbeit, während bei den Wegebauten häufig Nähenmgsmethoden 
genügen. Bei der Eisenbahn kann wegen der notwendigen Überhöhimg 
der äufsem Kurvenschiene die gerade Linie nicht sofort in die 
Kreislinie übergehen. Die für eine bestimmte Spurweite, Fahr- 
geschwindigkeit und Krümmung berechnete Überhöhung ist am 
Ende der geraden Strecke in allmählicher Steigerung bis zur 
vollen Gröfse zu verteilen, nachdem man die eigentliche Kreiskurve 
um ein Geringes nach innen verschoben hat. Diese Übergangskurve 
gehört in das Gebiet der Technik des Oberbaues und ist im Folgenden 
nicht berücksichtigt; desgleichen sind die sog. Korbbögen, d. h. in ein- 
ander übergehende Kreisbögen mit verschiedenen Radien ausgeschlossen. 

Die Ermittlung des Krümmimgsradius ist Sache der Vor- 
arbeiten. Inbetreff der Eisenbahnkurven seien die Zahlen an- 
geführt, welche nach Übereinkunft der Techniker als Grenzwertee 
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zu betrachten sind. Danach soll der Halbmesser der Kurven bei 
Hauptbahnen im flachen Lande womöglich nicht unter 1100™, im 
Hfigellande nicht unter 600™, bei Gebirgsbahnen nicht unter 300™ 
betragen. Badien unter 180™ sind unzulässig. 

Diese Zahlen sind mit RfLcksicht auf die Neigungs Verhältnisse 
festgesetzt, welche entsprechend den genannten Geländeformen durch- 
schnittlich zu 5™™ oder 1 : 200 bzw. zu 10™™ oder 1 : 100 bzw. 
zu 25™™ oder 1 : 40 angenommen sind. 

Aufserdem ist för diese Grenzwerte die volle Fahrgeschwindi^ 
leit der Schnellzüge vorausgesetzt. Ftir geringere Geschwindigkeiten 
z. B. in der Nähe der Bahnhöfe ist es bei günstigen Neigungen 
gestattet, schärfere Kurven einzulegen. 

Wir nehmen nun an, dafs der Krümmungsradius bekannt ist 
und die Richtungen gegeben sind, welche durch einen Kreisbogen 
Terbonden werden sollen. Die Richtungen treten auf als Tangenten 
der Kurve. 

Die Kurvenabsteckung erstreckt sich auf die Festlegung der 
Hauptpunkte und die Einschaltung der Zwischenpunkte. 

L Festlegung der Hauptpunkte. 

Unter den Hauptpunkten verstehen wir die Anfangspunkte 
der Kurve, also die Endpunkte der Geraden o<ler der Tangenten, 
und den Scheitel oder die Kurvenmitte. 

Die zur Anwendung kommenden Sätze der Planimetrie «ind: 
Der Ba-fihmiiizsradius 

steht senkredit zur ' 

Tangente; die gerade / 

Verbindnngslime des / ^ 

SdnuttpunktsderTan- / 

gentenunddesCentmm ^' 

luübiertden Bichtangs- 
Winkel der Tangenten 
ond den Winkel am 
Gentnun ; die von einem 
Pmdde an den Knis 
gezogenen Tmngvnten 
sind ^öeL 




*'^l 



!• Der Tangenten' 
«chnitt ist zogäoglieh Fig. Ul . 

^ dmtk Baken ab^^-ti^rrt^r. Tar.i'^r.'.nr:. -^.z.. Ah ,'.. . AH 
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Man suche den Schnittpunkt D auf und messe mit dem Theodolit 
den Winkel ÄDÄ^ = 26, dann ist y = 90<^ — d und 

1) DB = DBj^ = r'tgy. 

In der Eichtimg DA und DÄ^ lassen sich diese berechneten 
Strecken von D aus mit dem Stahlbande oder der Mefslatte ab- 
messen, um die Berührungspimkte zu erhalten. 

Die Kurvenmitte M ergiebt sich aus 



DM =DC — MC = r = r 



1 — cos y 



cos y cos y 

sin* •[ 2 sin -^ • cos ~ • sin ^ 

2 2 2 2 

DM= 2r -= r = 

cosy y 

' cos y • cos ' 

2) Dilf=r.tgy.tgJ. 

Denken wir das Lot MN auf die Tangente ÄD gefällt, so ist 

BN = X = r * siay 

MN = y = r — r'Cosy = 2r' sin* '- • 

Man mifst also von B aus die Abscisse x ab und errichtet 
im Endpunkte die Ordinate y. Ist die Strecke von D aus nach 
N kleiner und vielleicht auch bequemer mefsbar als BN^ so be- 
rechnet man 

DN = DB — a; = r • tgy — r» siny 

J)N = r-tgy (l — cosy) = 2rtgy • sin^|- • 

Da man für die weitere Ausführung der Kurvenabsteckung 
die Zahl der einzuschaltenden Pimkte gern von vornherein bestimmt, 
so ist es nötig, auch die Länge des Bogens zu kennen. Es ist 

Bogen BB^ = 2r-- • 

Beim Messen des Winkels ADAy^ wird man bereits die Hal- 
bierungslinie des Winkels mit dem Theodolit abstecken. Ist das 
nicht geschehen, so kann man von D aus auf den Tangenten 
gleiche Strecken abmessen und die Mitte der Grundlinie des gleich- 
schenkligen Dreiecks mit D verbinden. 

2. Der Tangentenschnitt ist unzugänglich (Fig. 142). 

a) Dieser Fall kann eintreten, wenn auf der konvexen Seite 
der Kurve ein steiler Bergabhang oder dichter Wald liegt, oder 
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-wenn der Schnittpuiikt ins Wasser, oder in Sumpf fällt, oder wenn 
die Mefsarbeiten wegen zu grofser Entfernung des Schnittpunkts zu 
umständlich sind. 

. Man wähle eine beliebige Gerade, welche die beiden Tangenten 
auf günstigem Boden in den Pimkten P und Q schneidet, messe 
J^Q und die Winkel Je und ^, wodurch 

wird. Der Winkel y ist damit bekannt, und die obigen Formeln 
gelten auch hier. Da man von P und Q aus die Berührungs- 
punkte aufsuchen mufs, so hat man 

DP=^^^.PQ und D<2 = 4^;L.p^ 
8m2d ^ ^ sm2^ ^ 

von der ganzen Tangente abzuziehen. 

Erfordert das Gelände die Wahl von Ji^i, so wird an der 
Bechnmig wesentlich nichts geändert. Wenn PQ oder PiQi nicht 

xuunittelbar zu 
niessen sind, so 
mufs man irgend- 
wo einen passend 
gelegenen Punkt S 
wählen und genü- 
gendStücke imDrei- 
eck PQS messen. 

b) Ist das Ge- 
lände auf der kon- 
vexen Seite der 
Kurve überhaupt 
nicht zugänglich, 
weil die Bahnlinie 
in der Kurve den 
Hang eines Berges 
anschneiden wird, 
während auf der konkaven Seite offenes Feld ist, so suche man 
die Berührungspunkte vom Mittelpunkte aus. 

Den Punkt C findet man, indem man irgendwo in den Tan- 
genten die Lote errichtet, diese gleich dem Radius macht und 
durch ihre Endpimkte die entsprechenden Parallelen zu den Tan- 
genten zieht. Die von C auf die Tangenten gefällten Lote liefern 
die BerÜhrungspimkte, wodurch der Centriwinkel abgesteckt und 
meiDsbar wird. 

B a ul e , VermemimgtkaxLde. 2. Aufl. 1 5 
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§51. Das Abstecken Ton Kreiskoiren. 




In beiden unter 1. und 2. besprochenen Fällen kann es vor- 
kommen, dafe (Tig. 143) die Tangenten sich nicht auf der erhabenen 

Seite der Kurve schneiden, dafs also der 
Bogen grofser als der Halbkreis wird. 

Die Messungen und Berechnungen bleiben 
für die Hauptpunkte dieselben, für die Fest- 
legung der Zwischenpunkte ist eins der 
spätem Verfahren zu wählen. 

Laufen die Tangenten in derselben Bich- 
tung, so ist die Gerade der BeröhrungspunMe 
Durchmesser der Kurve, diese selbst ein 
Halbkreis; aber wo liegen die Punkte B 
und J?i? Die obigen Formeln sind nicht 
anwendbar. Man muls sich far irgend 
einen Punkt der Tangente als Anfangs- 
punkt der Kurve entscheiden, worauf vß. 
ebenem und offenem Gelände die Absteckung mit dem Winkelspiegel 
oder bei bekanntem Mittelpunkte von diesem aus durch Abmessung 
einer Anzahl Radien erfolgen kann. 

n. Festlegung der Zwischenpunkte. 

Für das hierbei einzuschlagende Verfahren ist die Beschaffen' 
heit des Geländes und die verlangte Genauigkeit mafsgebend. 

1. Das Gelände ist nur auf der AuDsenseite der Kurve offen- 

a) Absteckung der Zwischen- 
tangenten und ihrer 
rungspunkte. 

Da in Fig. 144 der Scheitel 
M als Hauptpunkt bekannt ^ 
so kann man zu 2) Jf das t^t 
errichten bis zu den Schoi^ 
punkten t und t^ mit den ^' 
sprünglichen Tangenten. 

Oder man hat 

Bt = B^t^ = ^Jf = r-tgg • 

Die Punkte t und t^ werd«^ 
durch Abmessung gefundei^i ^ 
wird tt^ abgesteckt und die Tangenten tB und tM treten an ^^ 
Stelle der ersten Tangenten. 
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Der Punkt n ergiebt sich wie früher. Es ist 



nt = r = 



r 

y 


— r 




2 


r-tg^. 


tg 


y 

4 


C08,^- 
















^n 




r • 


sin 2 








Vn 




2j 


• «y 

r • sin* '- 

4 






Bogen 


BM 






•r. 







Dieses Verfahren läfst sich in gleicher Weise fortsetzen. 

Gestattet das Gelände .nicht die Einlegung von Zwischen- 
tangenten, welche Fig. 144 im Berührungspunkte halbiert werden, 
80 kann man andere Tangenten der örtlichkeit anpassen. Der Punkt p 
(Fig. 145) ist gewählt, und 
es soll pm eine Tangente 
der Kurve werden. Mifst 
nian Cp genau ab, so kann 

man aus C7i> = r • tg den 

Winkel d berechnen. Stellt 

sich nachher heraus, dafs 

der Punkt p nicht günstig 

liegt, so hat man doch schon 

einen Anhaltspunkt für die 

Lage Ton p. Man kann sich 

auch eine Zeichnung an- 
fertigen, p hineinlegen und 

danach den Winkel ö imge- 

tüa messen. Entscheidet 

man sich für einen bestimmten Winkel d, so ist 

geben durch 

y = 180^ — § — ö. 




auch 



7 ge- 



£s ist nun 



w 

Am = mn = r • tg-'- 



Cp =pn = r'tg-' 

Da J.J9 = CB = r • cotg-^ bekannt ist, so findet man durch 

Subtraktion auch Bm und Bp. Die Winkel bei Ä, n imd C sind 
rechte Winkel, deshalb sind auch die Winkel im Dreieck Bmp 
gegeben, und es läfst sich zur Probe die Strecke mp = mn -|- np 
messen und aus dem Dreiecke Bmp doppelt berechnen. 

15* 
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Fig. 146. 



b) Die Methode der rechtwinkligen Koordinaten. 

Den Berührungspunkt B nehmen wir als Koordinaten-NullpuiLfct^, 
die Eichtung BD als Abscisse und die senkrechten Abstände hieirzu. 
als Ordinaten. Die Koordinaten werden von dem Punkte ^^ 

ebenso gelten, da es sich. 
um absolute Mafse handelt. 
Die zu einander gehörigen 
Koordinaten seien x^y^^ ^2^2 
u. s. w. ; die Abscissen werden 
in passender Länge ange- 
nommen und abgemessen, die 
Ordinaten aus denselben und 
dem Badius r berechnet, -wie 
folgt (Fig. 146). 




y = r — "j/r* — x^ 

= r — "/(r + a;) (r — x)> 

Nach der binomischen Reihe 
entwickelt erhält man einen fiir die Eechnung bequemeren Ausdruck: 



y 



1 



= r — r]/l— ^ = r — r(l— ^) 

(^ X* X* x^ \ 

^ r — r \^1 ——, — —, — -~, j 






X 



2r 



Sr' 



"t" ifi *.6 I 



16r 



x^ , X' 



y Q«. I 0-..8 \ 



X' 



+ 



2r ' 8r» ' 16 r* 
In den meisten Fällen genügt das erste Glied 



y = 



X' 

2r 



denn z. B. für a; = 50°^ und r = 500°^ ist y = ^ = 2,0'*- 



Dieser Wert ist zu klein und zwar zunächst um 



2500 

1000 

50* 



JIM». 



8- 500" ^ 

Bei x = 26'^ und r = 100°^ würde man das zweite Glied hiu^^' 
nehmen, obgleich es auch nur 5°°* ausmacht. 

Die Abscissen von B aus seien rc^; x^ = 2x^] ajg = 3%, ^ 

(2x,y 



X, 



X, 



ist 2/1 = 2V' 2/2 = 27 = 2r~ "= ^^i5 2/3 = 93^1- 

Für die Praxis empfiehlt sich die Benutzung von Taf^^^*^ 
Jordan: Kreiskoordinaten für 200 Badien. 1881. 
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Da ein Fehler in den Abscissen sich fortpflanzt, so ist y^ 
möglichst genau zu ermitteln. 

In vorstehender Betrachtung sind die Unterschiede der Abscissen 
einaiider gleich, folglich haben die nach einander folgenden Bogen- 
stücke verschiedene Längen. Will man zwischen den Endpunkten 
der Qrdinaten gleiche Bogenstücke haben, so wird man den Bogen 

B3f= — «r in Fig. 141, also auch y je nach der Gröfse des 

Bogens in eine geringere oder gröfsere Anzahl gleicher Teile zer- 
legen. Man berechnet 

2y 



iCi 



• y 

r-sitt- 
n 



X. 



8 



r«sm 



n 



. 3y 
OTo = r -sin- - 



Diese Stücke werden abgemessen. Auf grund dieser Formeln 
sind Tafeln hergestellt von Kröhnke: Handbuch zum Abstecken 
von Kurven auf Eisenbahn- und Wegelinien. 6. Aufl. 1869. 

c) Die Absteckung des Bogens durch Einrücken von der 
Tangente bzw. der verlängerten Sehne aus. 

Dieses Verfahren findet Anwendung, wenn nur ein beschränkter 
Baum in der Nähe der Kurve für die Messimgen zur Verfügimg 
steht. Es wird im Notfalle und als Näherung angewandt, weil 
durch die Fortpflanzimg und 
Anhäufung der Fehler die Er- 
gebnisse weniger genau sind. 
Die Arbeit selbsi geht jedoch 
rasch von statten. 

Der von den Berührungs- 
radien der ersten Tangenten ge- 
bildete Winkel am Centrum ist 
bekannt; man teilt ihn in eine 
passende Anzahl gleicher Teile, 
jeder sei a. Es ist nach Fig. 141 
und 147 



Fig. 147. 



77%,- 




x^ = Bm = r • sin a 



y^ == mn = "2 r • sin^ 



2 






^C 



\ 



Legt man von n aus die 
Sehne «»^ «= J?n in den Kreis, verlängert Bn bis m^, so dafs 
»•i«! Jl Bm^ ist, so ist Winkel m^nn^ = a als Aufsenwinkel an der 
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Spitze des gleichschenkligen Dreiecks Bnn^ mit den Winkeln 
an der Grundlinie. 

Setzt man nun voraus, dafs x^ im Verhältnis zum Eadi-^ 
klein genug angenommen oder der Bogen sehr flach ist, so kaiz 
man an Stelle der Abscisse den Bogen bzw. die Sehne setzen. Jl 
ist nach dem Satze von der Gleichheit der Peripheriewinkel ül>' 
gleichen Bogen 

y^ = J?Wi .tgy = 2a;i • tg| = 2y^ . 

Ist z. B. x^ = 20°^ und r = 300°^, so ist y^ = 0,6 7°^, y^ = 1,33 

Nachdem die Theorie gezeigt hat, dafs y^ = ^yi ^ die g 
machten Voraussetzungen ist, kann man y^ nach der Methode cl 

Koordinaten berechnen. Es ist y^ = ^ 4" ö^ • Diesen Ausdnx^ 

berechnet man auf Centimeter genau, dann ist die Arbeit der A 
steckung folgende. 

Man wählt als Abscisse etwa Bm = 20°^; für r = 300°" i 
y^ = 0,67°* und «/g = 1,33™. Man spannt das Stahlband von - 
in der Tangente aus, rückt vom vordem Bandstab um 0,67 
senkrecht ein und findet n. Hier steckt man vorläufig eine 
Zähler ein und zieht das Band weiter. Der Vordermann richtet sie 
über den in n stehenden Bandstab nach B ein und erhält so de: 
Punkt m^. Hier setzt er rechtwinklig 1,33"* ab. An der Stell 
des hintern Bandstabes wird ein Tagespfahl eingeschlagen, daxoi 
sich der Vordermann über n^^ nach n einrichten kann. Das Ver 
fahren bleibt nun dasselbe. Einen Stock längt man auf die zweit 
Ordinate y^ ab und benutzt diesen zum Einrücken. 

Je nach den örtlichen Verhältnissen z. B. in dichten Waiden 
oder in Bergwerken wählt man die erste Abscisse noch kleißß^ 
etwa 10°*, und beschreibt mit dem Bande um den hintern Band 
Stab einen Bogen, dessen Sehne man gleich y^ macht. Die Län^^ 
der zweiten Sehne legt man wieder auf einer Latte oder durci 
einen Stab fest. 

d) Es ist der Eadius und ein Punkt P der Kurve gegebeUi 
aufserdem eine Gerade MN in der Nähe von P abgesteckt, d^^ 
von dem Kreisbogen berührt werden kann und soll; wie findet m^ 
den Berührungspunkt? (Fig. 148). 
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Man f&lle von P das Lot auf MN^ messe Pp = y^ so ist als 
Hypotenusenhöhe 

ir* = y.(2r — y), 

welche Strecke x von p aus nach M hin abzumessen ist, um B zu 
erhalten. 

Ist Fp zu lang oder zwischen P und MN in der Richtung 
des Lotes ein Hindernis, so 
wähle man in 2£N einen be- 
liehigen Punkt g, messe den 
Winkel ij und die Strecke Pg 
ttnd berechne 

qp = Pp'GO^ri 
und Pp = Pg.siniy = y; 

findet man x und qB, 



Fig. 148. 




2. Das Gelände ist nur auf 
der Innenseite der Kurve offen. 

a) Abstecken der Kurve mit dem Theodolit. 

Entweder sind die einzulegenden Peripheriewinkel von vome- 
lierein gewählt imd haben eine runde Gröfse, etwa 1® oder 2®, 
oder man hat den einzulegenden Sehnen eine konstante Gröfse, 
etwa 15"* oder 20°^ Länge gegeben. 

Ln ersten Falle berechnet man aus dem Peripheriewinkel und 
Badins die Sehne, im zweiten 
aus 'Sehne und Radius den Fig. i49. 

Winkel. Beides geschieht nach D ^ 

der Formel 



sina = r- 



8 

2r 



In beiden Fällen stellt man 

den Theodolit in Ä auf und 

hingt die Zielachse in die Hich- 

tungder Tangente AB (Fig. 149). 

Die Gröfse des zu wählenden 

Winkels, ob 1» oder 2« oder 3^ 

hängt vom Badius und dem Gelände ab, femer von der Zahl der 

festzulegenden Punkte und dem zur Verfügung stehenden Längen- 

nialse. Man wird die Sehne nicht gern länger werden lassen, als 
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das Mefsband oder die Mefsschnur ist, damit man um den bereits 
festgelegten Bogenpunkt einen Kreis beschreiben kann, bis er die 
Visierlinie schneidet. Die Seimen sind alle gleich lang, da sie zu 
gleichen Bogen desselben Kreises gehören. 

Hat man eine Mefsschnur von 30™ Länge und ist r = 400°, 
so kann man a = 2^ setzen; es ist dann 

5=2 .400-sin20 = 27,92°^. 

Entweder wickelt man die 2,08™ um den einen Stab oder man 
bindet mit einem Bindfaden das Ende zurück, so dafs bei der be- 
rechneten Länge eine Öse für den Stab bleibt. Will man mehr 
Bogenpunkte haben, so ist für a = 1^ die Sehne s = 13,96°^. 

Dagegen wird man für r = 580™ nicht gern a = 2® wählen, 
weil dadurch s = 40,48™ und das Eintragen dieser Sehne um- 
ständlich wird. Man nimmt lieber a = 1^, wodurch s == 20,25"* 
oder a = 30', wodurch s = 10,12™ wird. 

Befinden sich auf der beabsichtigten Kurve Hindemisse, etwa 
zwischen D == Ey während in der Eichtung ÄE günstiges Teld 
ist, so berechnet man AE = 2r'sin3a besonders und mifst diese 
Strecke von A aus in der Eichtung der Ziellinie ab. 

Ist die Sehne von konstanter Länge, etwa 20™ lang, so ge* 

hört zu jeder Sehne der gleiche Peripherie winkel a, den man aus 

20 
sin a = -- berechnet. Um diesen Winkel dreht man die Ziellinie 
2r 

aus der Tangente und bringt den vordem Bandstab stets von 
neuem in die Ziellinie hinein. 

Die Anfertigung einer Tabelle ist in jedem Falle leicht und 
die Arbeit rasch ausführbar. Die Mikrometerschraube der Alhidade 
stelle man entsprechend 

ein; die Ablesung bei der ^ J^ 

Einstellung auf AB ist X^^^^^^^ ^"^\ 

zu notieren. I / /^ ^^^^ X 

^/ -^-rx 

Wenn die Tangente j^L^^^izzI -x- — -\ 

nicht gegeben ist, dafür / 

aber die Sehne zweier /' 

Kurvenpunkte A imd B / 

(Fig. 150), so mufs man / 

zunächst AB messen und 

aus ihr und dem bekannten Eadius den Winkel a aus 

AB 

sm a = — — 
2r 



---4^ 
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beredmen. Man kann nun mit Hilfe von a oder 180® — a die 
Tangente in A festlegen und wie oben verfahren. Man kann 
aber auch sofort von AB als Grundrichtung ausgehen und die 
ge'wählten oder berechneten Winkel e anlegen. 

b) Abstecken der Kurve mit wanderndem Instjnmient. 

Der einfachste Fall dieser Art von Kurvenabsteckung ist die 
Festlegung eines Halbkreises über gegebenem Durchmesser. Man 
benutzt dazu den Winkelspiegel für 90® oder das gleichschenklig 
reclitinrinklige Prisma. Dicht bei dem einen Endpunkte des Durch- 
messers beginnend kann man beliebig viele Punkt« festlegen oder 
mit dem Absätze den Kreis in den Boden ziehen. 

Wenn nicht der Durchmesser, sondern die Sehne der Be- 
rültrungspunkte gegeben ist, wie etwa in Fig. 150 oder Fig. 53,. 
so lassen sich die Scheitel der konstanten Peripheriewinkel über der 
Sehne entweder mit der Prismentronmiel (§ 28) oder dpm Spiegel- 
sextant auffinden. Auch der Winkelspiegel mit verstellbaren Spiegel- 
ebenen läfst sich verwenden. Man stellt diese Instrumente auf 
den Winkel ein, der von der Tangente und Sehne gebildet wird. 
Beim Ablegen des Winkels mufs je eine einzige Visur genügen,. 
um sie bei der Vor- und Eückwärtsbewegung leicht festhalten zu 
können. Sind Visuren nach jedem Signale nötig, so wird die 
Arbeit durch die häufige Änderung des Standes imd damit durch 
den Verlust der ersten Visur sehr mühsam. 

c) Die Viertelsmethode. 

Ist in Fig. 151 die Sehne AB = s im Felde gegeben und 
soll über derselben ein 
sehr flacher Kreisbogen 
mit dem bekannten Ba- 
dius r abgesteckt werden, 
so kann man die Pfeil- 
höhe h des Bogens finden. 
Es ist als Hypotenusen- 
höhe 



8' 

8h 



+ 




2 



oder da unter der gemachten Voraussetzung ,^ vernachlässigt werden 



kann. 



h = 



8r 
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Für die Pfeilhöhe wn ist aus demselben Grunde 

= 5C* ^ BDI ^ ^ _ 1 7 
8r 8r 32r 4 

Ebenso ist, w^enn man wieder Cn = Cm setzt, die Höhe des 

Bogens Cn ein Viertel von ww, also — u. s. w. 

Man halbiere also ÄB^ errichte in D das Lot und mache es 
gleich h\ verbinde C mit Ä und B und errichte in deren Mitten 
Lote, w^elche -^h sind u. s. w. 

Ist der Punkt C nicht Scheitel des Bogens, sondern ein be- 
liebiger Punkt, durch welchen die Kurve gehen soll, so kann man 
sich r berechnen. Sind die Seiten des Dreiecks ABC mefsbar und 
a, &, c gefunden, so ist 

a-b -c ab • c 

~ 4.ABC~ 4,ys{s-'a){s — b){8 — c) 

3. Der Kaum ist nur auf wenige Meter zu beiden Seiten der 
Kurvenachse frei. 

Dieser Fall tritt bei der Absteckung von Tunnelkurven ein 
oder bei Bahnen, die an einem hohen und steilen Abhänge in 
einem Einschnitte um einen Berg herumgeführt werden sollen. Die 
Anfangsrichtung, also die Tangente und der Radius der Kurve sind 
aus den Vorarbeiten bekannt. Die bedeutenden Kosten der An- 
lage verlangen eine äufserst genaue Absteckung der Achse des 
Tunnels, zumal wenn von beiden Enden die Richtstollen vorgetrieben 
werden. 

Die Schwierigkeit und geforderte Genauigkeit dieser Art Ar- 
beiten ersehe man aus Zeitschr. für Vermessungskunde. 1880. 
S. 101. 

Die Absteckung der Kurve geschieht durch Einlegung eines 
regelmäfsigen Vielecks, wobei die Kurvenpunkte entweder End- 
punkte von Sehnen oder Berührungspunkte von Tangenten werden. 

Bei der Benutzung eines eingeschriebenen Vielecks hängt die 
gröfste zulässige Länge der Polygonseite vom Radius und der 
Pfeilhöhe ab, also von r und pq = a^ dem gröfsten Abstände 
zwischen Kurvenachse und Poljgonseite. Ist z. B. die Weite des 
Tunnelstollens 2,8™, so kann a = 1,4°* betragen. Man wird je- 
doch die Pfeilhöhe vielleicht nur a = 1™ setzen, um nicht durch 
etwaige Vorsprünge der konvexen Stollenwand behindert zu werden. 
Es ist also aus r und a die Sehne s, und aus s und r der Winkel a 
zu berechnen. 
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Nach Fig. 152 ist mr 7c\ = s 

(ff- r ^-(r- a y 
5=2"|/a(2r — a). 

Ist r = 850, a = 1,4, so ist s= 97,54; für a = 1 ist 
s ^= 82,44. Die Absteckung der Kurve erfordert einen guten 
Theodolit, mit dem man die einzelnen Seimen in den Kreis hinein- 
legt. Die Anfangsrichtung KF ist mit besonderer Sorgfalt be- 

Fig. 152. 




stimmt und derart festgelegt, dafs man stets wieder darauf zurück- 
Reifen und von dort aus die Absteckimg kontrollieren kann. 

Dazu hat man den Winkel a nötig. Es ist 



cosa = 



2r 



iiud für r = 850 imd a = 1 ist der Polygonwinkel 

2a = 1740 26' 26". 



Man wende nicht die Formel sina = 



r — a 



an, weil der Winkel 



2u nahe an 90^ kommt. Aus der Eichtung ÄJF' ist das Fernrohr 
zuerst um 90® -|- a zu drehen. 

Die Zwischenpimkte zwischen Tc und q u. s. w. legt man nach 
<ler Koordinatenmethode fest. Man berechnet das kleine Stück, 
welches von a für den jedesmaligen Punkt abzuziehen ist, um den 
£urvenpunkt zu erhalten. 



236 § &!• I^As Abstecken von Ereiskurven. 

Statt des Seimenpolygons kann man ein Vieleck um den 
Kreis legen und von der Tangente einrücken. Dieses Verfahren 
hat jedoch gegen das beschriebene den Nachteil, dafs die Brech- 
punkte an der Stollenwand liegen, das Instrument schwieriger auf- 
zustellen ist imd die tief liegenden Visuren in Tunnels leicht durch 
die Stützen der Gerüste und durch Schutthaufen unmöglich sind, 
während beim eingeschriebenen Vieleck die Stationspimkte in die 
Mittellinie des Stollens fallen. Bei Anwendung des Tangenten- 
vielecks würde die erste Aufstellung des Theodolit in k, die zweite 
in Z u. s. w. erfolgen. Der halbe Polygonwinkel wird sich er- 
geben aus 

T 

sin l = — ; — • 

r -\-a 

Bei grofsem r wird selbst unter Anwendung siebenstelliger 
Logarithmen die Berechnimg des Winkels l ungenau, da der Wert 
von sial fast gleich Eins wird. In jedem Falle empfiehlt es sich, 
und bei fünfstelligen Tafeln ist es notwendig, den cosinus einzu- 
führen imd -^ Clk zu ermitteln aus 



cos? = yi - sin^i = -iA37I^)* = v«(^_^). 

Für r = 850 und a = 1 wird 2Z = 174® 26' 40". 

ni. Die Verbindung zweier entgegengesetzter Kurven 
durch eine Gerade. 

In Gebirgsgegenden wird es häufig vorkommen, dafs eine Kurve 
in eine entgegengesetzt liegende überzuführen ist; die Verbindung 
beider Kurven ist durch eine gerade Linie herzustellen, welche als 
gemeinschaftliche Tangente der beiden Bögen auftritt. ^^^ 
Länge dieser Tangente mufs bei Eisenbahnlinien ohne die tJber- 
gangskui-ven mindestens 50°* betragen, bei Strafsen und Wegen 
mindestens der gröfsten Länge der bespannten imd beladenen Fuhr- 
werke gleich sein. Sind die Kreisbögen bereits abgesteckt, so '^ 
demnach die Aufgabe zu lösen, an zwei Kreise die gemeinsame 
und zwar die innere Tangente zu legen. 

Wären die Mittelpunkte der Kurven gegeben, so könnte i»*^ 
die Centrale abstecken und im Verhältnis der Badien teilen; iö»^ 
erhielte dadurch den inneren Ahnlichkeitspimkt, von dem aus m**^ 
die Tangente an einen der Kreise legen könnte. 

In Gegenden, welche derartige Kurven notwendig machen, is^ 
die Absteckimg der Centrale jedoch meist unmöglich; man muTs 
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her die Berührungspunkte durch Probieren aufsuchen. Im all- 
meinen vvird bei einigermafsen ebenem und offenem Gelände 
Igendes Verfahren zum Ziele führen. 

An den Stellen, an welchen voraussichtlich die Berührungs- 
inkte liegen v^erden, bezeichnet man in kurzen Abständen von 
enigen Metern eine grofse Anzahl Kurvenpimkte durch Baken 
''ig. 153), stellt sich aufserhalb der Kurve C etwa in der 

Fig. 163. 




"ichtung aa^ auf und rückt langsam gegen die Kurve hin, bis die 
iiftersten Baken beider Bögen sich decken und nur zwei Baken 
^t dem Auge in einer Geraden liege^. Diese beiden Baken 
lerkt man sich und zur Prüfung steckt man in ihrer Nähe neue 
3ien ein, um das Verfahren von beiden Kurven aus zu wieder- 
^len; es wird mit genügender Genauigkeit schliefslich TT^ die 
'Suchte Tangente werden. 

Zur weiteren Prüfung legt man an beide Kurven zwei Tan- 
^Uten, von denen T2\ in den Punkten u und u^ geschnitten wird. 
801 mifst die Längen uv und u^v^, ebenso uB und u^B^ und 
örgleicht die entsprechenden Strecken, Die etwaigen kleinen 
Uterschiede werden durch Verlegung der Berührungspunkte aus- 
Bglichen. 



^^* ^tiL 3!r: 'i^oL Prt-fniitckrwzzi»- «a Plzüki; ^ m der Lnde der ll 
itvJW^siK bskk.-^^ 'ti^sakalzi^c ^itr vxf sss^ ridESsse Lage dmdi |I 

sß^^ •XTjmt Thf^^j^ ipts^hAta, not o«m mak «in gr^&exes Feld 

Vurli^ dier TOTStehi&nd azt^efohrcits Aofeaiwii lasaen sich da- 
^:vr':b VAfüZi, da£i man ron dem gazizen etwm in Frage kommenden 
l^ifTkhi einf: iiffZiAUf: Anfamtim» macht und danach einen Sitnations- 
pia& ffTLtwirft. Nach eingehendem Stndinm der Gegend ^ der daiin 
f^r^^ie^^eßdeo Punkte und Linien, sowie nach Ahsteckimg etwaiger 
Ver^i/;hemngslinien wird man in der Karte einen Entwurf für 
die Xiederlegung der Kurve ausarbeiten und denselben 
auf 4 Feld übertragen. Je mehr Punkte und Gerade zur lüLhem 
Beftiramung vorhanden sind und je sicherer ihre Lage im Felde 
und in der Karte gegeben ist. desto genauer kann die Übertragung 
geschehen. 

Der Krümmungshalbmesser bei Wegekurven. 

Durch die Verbindung zweier Wegelinien Termittelst einer 
Kurve wird die Gesamtlänge des Weges groDser und folglich die 
Anlage teurer. ^lit Bücksicht hierauf wird man den Elrümmirngs- 
ra^lius nicht gröfser wählen als notwendig ist, wenn man sich 
nicht zur Anbringung eines mälsigen (refälles oder wegen örtlicher 
Schwierigkeiten für einen grölseren Radius entscheidet. 

Die Länge des Krünmiungsradius hängt ab von der Breite 
des Weges und der Länge des beladenen Fuhrwerks, wobei die 
iiespannung wegen der yorteilhaftesten Zugrichtung mit einzurechnen 
ist. Die Breite des Weges sei ÄD = tc^ die Länge des Fuhr- 
werks ÄE 1=^1, so ist für den Radius der Kurvenachse (Fig. 154) 

■ '■-('+i)'-(i)'-''+'«+T"-'; 

4u; 4 

Da sich . meist vernachlässigen läfst, so ist der kleinste zulässige Radius 

^^ 
4u; 
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Aus dieser Formel ergiebt sich^ dafs man zu einem möglichst kleinen 
Badius gelangt, wenn man in der Kurve den Weg breiter macht. 
Nimmt man als Länge 
einer Langholzfiihre mit Be- 
spamiung 30-' 



Fig. 154. 



an, so er- 



fordert ein 4™ breiter Weg 
einen Krümmungshalb- 
messer von 56,25", ein 5" 
breiter Weg r = 45". 

Macht man den Weg 
breiter, so erhöhen sich 
Anlage- und Unterhaltungs- 
kosten, aber nicht in dem 
in welchem sich 




i:? 



)en fflr einen gröfsem Eadius steigern würden. Für ganz: 
frei liegende Kurven oder solche, bei denen die konvexe Seite frei 
ist, kann man den Radius kürzer nehmen, als die Formel verlangt, 
da das Langholz hinten nicht anstöfst. Der Abstand von Vorder- 
nnd Hinterwagen ist dabei freilich nicht gleichgiltig; denn bei 
einem zu grofsen Abstände können sich die Hinterräder in der 
Kurve nicht mehr drehen. 

Die in der Provinz Hessen geltenden „Grundsätze" lauten 
fSr die mehrere Gemeinden verbindenden Landwege: 

a. Die Breite der Fahrbahn soll nicht unter 6°^ betragen. 

b. Die höchste zulässige Steigung ist 1 : 16 oder 6,25 y^ der 
Länge. 

c. Der kleinste Krümmungsradius für Kurven wird gewöhnlich 
zu 26 — 30™ angenommen und nur in Ausnahmefällen bis 
auf 20"* unter entsprechender Verbreiterung der Fahrbahn 
ermäfsigt. 

Bei Wirtschaftswegen ist das Maximum der Steigung 10 y^ 
der Länge. 

§ 52. Die mittelbare Winkelmessung. 
Scheitel- und Zielfehler. 

Ist der Scheitel C eines zu messenden Winkels ACB^ also 
das Centmm der Station unzugänglich, so mufs man in der Nähe 
einen Punkt 8 suchen, von dem aus nach (7, A und B visiert 
werden kann. Es findet dann eine excentrische Winkelmessung 
statt, und die Berechnung des Winkels G aus den anderweit ge- 
messenen Winkeln und Strecken nennt man Centrierung des 
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Winkels fAer Rwiuzienmg des Winkeb *uf den Scheitel oder 
auf das C*rntrim der Station. 

Die*^ Aufgabe ist bei der Festlegung von Dreieeksnetzen oft 
2u I'rjen. !Man in z. B. mit einer Kette von Dreiecken bis zu den 

Punkten A und B {Fig. 155) in der 

Xähe eines Dorfes gekommen und 

^ /^ will die Kirchturmspitze C mit ein- 

sohlielsen. um von da weiter zn 
gehen. Die Seiten AC und ^C sind 
aus den benachbarten Dreiecken ge- 
nügend bekannt, die Winkelmessong 
im Scheitet C ist jedoch nicht mög- 
lich; es Ififät sich auch der Theodolit 
nicht lotrecht unter der Turmspitze 
aufstellen. Man stellt ihn de^b 
auf der steinernen Bank eines Tum- 
fensters auf, von wo man die anzu- 
zielenden Punkte sehen kann. 

Ein anderes Beispiel bietet dtf 
trigonometrische Punkt Rauenberg, 8^™ südlich von Berlin; es isX 
dies der Ausgangspunkt für die Koordinaten der preuDsisehen 
Landesaufnahme. Der daselbst im Jahre 1859 errichtete San^* 
Steinpfeiler wurde 1884 mit einem Leuchtbolzen versehen. Dies«^ 
Punkt erwies sich jedoch im folgenden Jahre zur Bestimmung d.^^ 
Polhöhe und des Azimuths nicht geeignet, weshalb man in der N&fc® 
zwei Hilfspfeiler zur Aufnahme der Instrumente aufstellte. }IL^^ 
mufste nun die Lage des Centrums eines jeden Pfeilers in bei"*^8 
auf den Leuchtbolzen genau bestinmien, um auf den letztem 
gemessenen Winkel zu reduzieren. 

Es kann femer vorkommen, dafs ein früher festgele^'^^^ 
Winkelpunkt gerade zur Zeit der Messung unzugänglich ist. 

Endlich kann der Scheitel des Winkels zugänglich und a"«-^^^ 
zur Aufstellung des Theodolit geeignet sein. Man will nun ^*^' 
sichtlich den Winkel nicht centrisch messen, um ganz' unbefiw*- ^^^ 
bei der Arbeit zu sein. Sind zwei Winkel eines Dreiecks gerne* ^^^' 
so kann man den dritten durch Rechnung finden. Will man '*^ 
jedoch unabhängig von dem bereits bekannten Besultate aufettCsTto-Cö, 
so mifst man ihn excentrisch. 

Li Fig. 155 ist C das Centrum der Station, in. der NÖ^*-^ 
der Hilfspunkt S gewählt. In S werden die RichtungswiJ*^^^-® 
gemessen, indem man von der Anfangsrichtung SG die '^-^^"^^^ 
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durch Bechtsdrehimg beschreibt. Die eigentlicheii Centrierungs- 
elemente sind e und <S] als Hilfselemente kommen a und h hinzu. 

Die Excentricität e wird unmittelbar oder von .einer Stand- 
linie aus gemessen; in den meisten Fällen wird sie klein, jedenfalls 
Hemer als ^ der Strecken a oder h sein; vgl. § 2. .Es kann je- 
doch vorkommen, dafs sie gröfser ist. InEeinhertz: Verbindungs- 
Triangulation 1889 finden sich Excentricitftten von wenigen Centi- 
metem bis über 60™, was sowohl für den Scheitel des Winkels 
als auch f&r das Ziel gilt. 

Nach der Lftnge von SC = e mufs sich die Berechnung ver- 
schieden gestalten. Es ist 



e 



1) . . . sin a = , • sin ^1 und sin |3 = • sin (Tg 
öder far kleines e im Verhältnis zu a und h ist 



a = ^- • sm tfi • ^ und p = • sm (Tj • ^ 



2) 



'0 = {o, — o,) + (ß — ")- 

Die Entfemimgen a und h lassen sich aus AB und den in 
Ä und B nach C oder S gemessenen Winkeln berechnen. Bei 
geringer Excentricität kommt es auf sehr genaue Eesultate von a 
nnd h nicht an. 

In Fig. 156 sind die Winkel a erhaben, dadurch die sina 
negativ, also auch a und ß negativ. Man kann auch von vom- 



Fig. 166. 



Fig. 167. 




herein das Abkommen treffen, dafs cc und ß als positiv einzusetzen 
fiind, wenn sie rechts von a und h liegen. 

Baule, Vermessungskunde. 2. Aufl. 16 
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Aus der Formel für C und auch aus der Figur folgt 

C=(6, — (Ti) — (ß — a). 

Für die Fig. 157 folgt nach dem Satze vom AuTsenwinkel 

C = (ff, - ffj + (^ + «) + 360». 

In der Fig. 158 ist ASB == ffj — ff^ der AuTsenwinkel, deshall' 

C = (a,—a,) — (ß + a). 
Die Formeln l) imd 2) liefern also allgemein den Wert des 

Winkels C. Es ist jedoch rat- 

^ sam, sich auf grund emer 

Zeichnung zu orientieren, 
zuerst dieErgänzimgswinkel 
von (T in die Rechnung einzu- 
führen und aus 'den berech- 
neten cc und jS nach der Figur 
den Winkel zu suchen» 
Nach einiger Übung wird 
man das Vorzeichen von tf 
und ß sofort in das SchemaK 
einsetzen können , indem 
die Lage der beiden Winkel 

zu den Schenkeln a und b berücksichtigt wird. 

Läfst sich die Excentricität nicht unmittelbar mit einem 

Mafsstab ermitteln, so mufs 
man nach Fig. 159 von einer 
Standlinie MN=g ausgehen. 
Man mifst in ihren Endpunkten 
die eingezeichneten Winkel und 
berechnet nach dem Sinus- 
satze NO imd NSj nach dem 
Tangentensatze q) imd darauf 
SO = e. Da man in S den 
Winkel a gemessen hat, sa 
kann man nun mit Hilfe von 
^ r, NS und Winkel BSJST 
auch h^ finden. 

Durch die Visur MA und 

durch ÄSC würde man a^ 

finden und schliefslich auck 

AB berechneii können^ Weitere etwa notwendige Strecken a und 

h ergeben sich durch bekannte trigonometrische Eechnimgen. 



7ig. 159. 




^^V 
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Im Vorstehenden war der Scheitel des Winkels unzugänglich 
wn.d. die Messung geschah in einem Hilfsscheitel. Im Folgenden 
^^ ^as Ziel för das Auge unsichtbar, man mufs deshalb ein seit- 
\iclcLes Hilfszief wählen. Es handelt sich dann um eine Centrierung 
^es Zieles. Dieser Fall kann auch unabsichtlich eintreten, wenn 
Aurch einen Irrtum ein falsches Signal anvisiert war und man 
wegen, der schwierigen Aufstellung des Theodolit die Winkelmessung 
niclit gern wiederholt oder zu einem vor- 
läufigen Resultat kommen will. Ist der 
•abstand des richtigen und angenommenen 
oder falschen Ziels, also die Excentricität 
genau zu messen und die Länge der Visur 
nach dem eigentlichen Ziel bekannt, so 
ninamt man an dem gefundenen Winkel 
eine Verbesserung vor. 
j In Mg. 160 ist ACB = y der ge- 

j suchte Winkel; da B von aus nicht 
! sichtbar ist, wird Z angezielt und ACZ 
j gemessen; die Korrektion 8 ist zu berechnen, 
^on den Centrierungselementen ist 5Z= e 

genau zu ermitteln und ^ a annähernd zu messen. Die Strecke 
BC =h ist bekannt oder roh aus sonstigen Messungen zu be- 
rechnen. Allgemein wird e im Vergleich zu h sehr klein sein. Es ist 




sin^ = -^«sintf oder ^' = r^»sin<r*^". 

Diese Verbesserung d ist an ACZ positiv oder negativ anzu- 
bringen, um y zu erhalten« 

Läfst man beim Messen eines Winkels das Lot nicht genau 
auf den Scheitel einspielen, so mifst man unabsichtlich den Winkel 
excentrisch d. h. man macht einen Centrier- oder Scheitel- 
fehler. 

In Fig. 155 ist der falsche Winkel 62 — <^i = ^^ also der 
Fehler 

■El ri a o " /sincr. sincTjN 

J'=(7 — S = a — ^ = 6-9 .^_-i — _«j. 

Der Fehler wird am gröfsten, wenn die Scheitel die Lage der 
Fig. 167 u. 158 haben; in beiden Fällen ist er + (a + j3), wie 
aus den frühem Werten von C hervorgeht. Und (a -f- j3) wird 
wiederum den gröfsten Wert annehmen, wenn c^ = 90^ und 

16* 
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02 = 270® oder CSB = 90^ wird. Es büdet dann ÄCB oder 
ASB eine gerade Linie, auf welcher e senkrecht steht; es ist 

Aus den beiden Werten von F folgt, dafs der Fehler infolge 
mangelhaften Centrierens um so kleiner wird, je gröfser die Ziel- 
weiten sind, dafs er mit der Abnahme von a und h schniell wächst 
und bei gleichen Zielweiten auch Null werden kann. 

Hierin liegt auch die Vorschrift Anw. IX. § 29. 8 begründet: 

Die Poljgonseiten sind möglichst lang auszuwählen, jedoch ist 
das Zusammentreffen unverhältnismäfsig langer und kurzer Seitea 
thunlichst zu vermeiden. 

Würde man die Schenkel eines Winkels 20, 30, 100"" lang 
und einen Centrierfehler von nur 5"*™ machen, so kann dö^ 
Winkelfehler 1' 43'', 1' 8" und 20" betragen. Für a = 2^ 
b = 100 und e = 0,005 kann er noch 1' 2" sein und höchste' 
auf 42" herabsinken. 

Zu dem genannten Scheitelfehler kann noch schädUch wirkei 
der Zielfehler hinzukommen. Dieser entsteht, wenn der angeziel 
Punkt nicht in der Vertikalebene des Winkelschenkels liegt. I^ ^ 
Berechnimg geschieht nach Fig. 160; es ist e immer sehr kleL:»^ 
deshalb 

8 ^ 

Je gröfser also die Zielweite ist, desto kleiner wird der Fehl^^" 
Hieraus folgt wiederum die Eichtigkeit der obigen Vorschrift ut^-^ 
besonders des zweiten Teiles. Eine gut beleuchtete ferne Bal^* 
läfst sich genauer anzielen als eine nahe, deren Seitenkanten üb^ 
den oder die Fäden des Fadenkreuzes hinausragen. Macht mm^^ 
bei einer 20 ™ fernen Bake einen Zielfehler von Ö "*°^, während d^-* 
Bake des zweiten Schenkels in 200"* Entfemimg richtig angeziel 
wird, so wird durch den Fehler der Endpunkt dieses Schenkels u^ 
5**°* verschoben. 

Der Zielfehler wird entweder durch ungenaues Einstellen d^ 
Fadenkreuzes auf das Signal hervorgerufen, was schon durch d^ 
Phasenbildung der Bake geschehen kann, oder die Stellung d^ 
Signals ist mangelhaft, indem etwa die Bake seitwärts geneigt is' - 
Hierauf bezieht sich die Vorschrift der Anw. IX, welche forder 

dafs bei der Messung der Polygonwinkel die zur SignalisieruD^ 
dienenden Mefsstangen an ihrem Fufsende anvisiert werden könnet 
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§ 53. Die Aufnahme eines Dreiecks. 

Dieser Abschnitt soll den Übergang zu den gröfseren Auf- 
nahmen vermitteln. Derselbe ist aber aufserdem von Wichtigkeit, 
weil man hftufig unter Zugrundelegung eines Dreiecks die Einzel- 
aufiiahme der eingeschlossenen und benachbarten Flächen bewerk- 
steUigt 

a) Die Aufnahme mit dem Stahlbande. 

Man miüst alle drei Seiten doppelt und berechnet den Inhalt 
nach der Formel 

F^ys(8 — a)(s — h) (s—c), wo s = ^+|+^ ist. 

Zur Prüfung miüst man (Fig. 161) eine Schwerlinie BD und. er- 
mittelt die Inhalte JF\ imd ^2 ^^i^^i* Dreiecke, dann muTs 
Fl -I- JP, = JP sein. 

Um das Dreieck au&utragen, 
legt man die verjüngte längste 
Seite ÄC zuerst hin und be- 
schreibt mit den anderen Seiten 
lun die Endpunkte Kreise; ebenso 
beschreibt man um die Mitte D 
nüt t einen Kreis, welcher durch 
den Schnittpunkt der beiden ersten 
&eise gehen sollte, aber selten geht. Es entsteht meist ein 
Fehlerdreieck; ist dasselbe klein, so nimmt man seinen Schwer- 
punkt als dritte Ecke an; ist es grofs, so ist die Messung zu 
^nederholen. 

b) Mit dem Theodolit und Stahlbande. 

Nadi den trigonometrischen Formeln für den Inhalt des Drei- 
ecks braucht man nur zwei Seiten imd den eingeschlossenen Winkel 
oder eine Seite und zwei Winkel zu messen, um nach 

_, a • 6 • sin y , o* • sin ß • sin y 

F = ± oder = -—\ - 

2 2 • sin a 

■ f 

den Inhalt berechnen zu können.. Man wird jedoch gut thun, alle 
drei Winkel zu messen. Der Winkelfehler darf 1,5' 'Y^ = 2fi' 
a. T. mid 3° • yä = 5,2° n. T. betragen. 

c) Mit dem Mefstische. 

WoUte nuin nur ein dem Felddreiecke ähnliches Bilddreieck 
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haben, so brauchte man nur mit Hilfe der Kippregel nach richtiger 
Orientierung u. s. w. die Winkel zu zeichnen. Will man jedoch 
die Länge der drei Seiten und den Inhalt kennen lernen, so 
mufs man mindestens das Verhältnis einer Seite des Felddreiecks 
zu der homologen Seite des Bildes entweder nachträglich feststellen 
oder nach Messung einer Seite bei der Zeichnung von yomherein 
wählen. Das letztere ist gebräuchlich und am bequemsten. 

Folgende drei Fälle sind zu besprechen: 

1. Die Aufnahme des Dreiecks aus einer Seite und den beiden 
anliegenden Winkeln oder das Vorwärtseinschneiden. 

2. Die Aufnahme aus einer Seite, einem anliegenden und dem 
gegenüberliegenden Winkel oder das Rückwärtsein- 
schneiden. 

3. Die Au&iahme aus zwei Seiten und dem eingeschlossenen 
Winkel oder das Seitwärtseinschneid.en. 

1. Das Vorwärtseinschneiden. (Fig. 162). 

Das Felddreieck sei ABC^ die gemessene Seite AB. Man 
stelle den Mefstisch so über A auf, dafs das Bild des Dreiecks auf 
dem Tische genügend Platz hat. Mit Hilfe der Lotgabel bestimmt 

Fig. 168. 




man den zu A centrisch liegenden Punkt a, richtet die Kippregel 
auf B und zieht mit einem harten Bleistifte die Gerade a\^ 
ebenso zieht man den Strahl ac^.. Die Strecke AB trägt man in 
verjüngtem Mafsstabe auf ah^ ab und erhält ah. Jetzt stellt man 
den Tisch horizontal über B auf, centriert h zm B und orientiert 
nach BA\ richtet das Femrohr auf C und zieht den Strahl hc^^^ 
welcher ac^ im Punkte c schneidet. Das Bilddreieck a&c ist ge- 
xnäfs der Gleichheit zweier Winkel dem Dreiecke ABC ähnlich. 
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Tind aus dem bekannten Verhältnisse AB : ah ergeben sich- die 
Seiten AC und BC^ nachdem man ac und hc abgemessen hat. 
Dafs nicht gerade AB als Standlinie genommen werden muTs, 
sehen wir beim Vieleck. 

2. Das Bückwärtseinschneiden. (Fig. 163). 

Die gemessene Seite AB sei auf dem Tische nach dem Mafs- 

stabe ~r- = — gezeichnet; es soll der Punkt C auf dem Tische 

festgelegt werden, ohne eine Aufstellimg in B vorzunehmen. Über 
A. centriere man a zu ^, orientiere ah nach AB und ziehe den 
Strahl ac^ nach C. Man schätze nim die Seite AC und trage 
ac^ ab, so dafis ac^ : AC = n : m ist. Darauf centriert man Cq 
zu C und orientiert c^a nach CA, Würde man nun die Kippregel 
an Cq legen und nach B zielen, so würde durch etwaige Ver- 

Fig. 163. 




längerung von ah wohl ein ähnliches Bilddreieck entstehen, aber 
für di^ homologen Seiten würde das Verhältnis m : n nicht gelten. 
Deshalb müssen wir das Lineal an h legen, das Femrohr auf B 
ziehten und nachsehen, ob der rückwärts verlängerte Strahl durch 
Cq geht. Zum ersten Male wird das schwerlich der Fall sein, es 
wird der Viderstrahl nach B in einem anderen Punkte c den Strahl 
aCi treffen. Der Winkel ach ist dann aber dem Winkel des 
Feldes nicht gleich, folglich sind die Dreiecke nicht ähnlich. Man 
verschiebt deshalb den Tisch und centriert c zu (7 u. s. w., bis der 
rüc]rwärts verlängerte Strahl hB durch den lotrecht über C 
liegenden Punkt geht. 
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3. Da5 Seitwärtseinschneiden. (Fig. 164). 
Die beiden gegebenen und gemessenen Seiten seien AB wni 
^ AG. Man stelle den 

Fig. 16Ai 

Tisch über A auf und 
lege als Projektion des 
Punktes A den Bild- 
punkt a fest, ziehe die 
Visierstrahlen nach B 
und und trage auf 
beiden in demselben Ver- 
hältnisse die Seiten AB 
und AC ab; verbindet 
man h mit c, so ist ahc das dem Felddreiecke ähnliche Dreieck^ 
weil die den gleichen Winkel einschliefsenden Seiten in Proportion 
stehen. 

§ 54. Die Anfaahme eines Vielecks mit dem Mefstisohe. 

Es sollen im folgenden nur die Methoden behandelt werden, 
welche als Erweiterungen von 1. und 3. des vorigen § zu be- 
trachten sind. Man hat auch hier kurze Bezeichnimgen eingeführt, 
deren Bedeutung sich ohne weiteres ergiebt. Man unterscheidet 

1. die Polarmethode; die Au&iahme des Vielecks erfolgt von 
einem Punkte aus; es ist nur eine Aufstellung des Mels- 
tisches erforderlich. 

2. Die Basismethode; die Aufnahme erfolgt von einer Grund- 
linie aus; es sind zwei Aufstellungen des Tisches nötig. 

3. Die ümfangsmethode; der Tisch muTs in allen Eck- 
punkten des Polygons aufgestellt werden. 

Welche der drei Methoden anzuwenden ist, hängt von der 
Beschaffenheit des Geländes und der verlangten Genauigkeit ab. 

1. Die Polarmethode. (Fig. 165). 

Diese Methode läfst sich nur anwenden, wenn wenigstens von 
einem Pimkte innerhalb oder auDserhalb des Vielecks sich nach- 
allen Eckpimkten visieren und messen läfst. Um möglichst kurze 
Strecken für die Messung zu haben, wählt man den Punkt P, den 
Pol, thunlichst im Lmem des aufzunehmenden Polygons. Über 
demselben stellt man den Tisch horizontal und so auf, dafs das 
Bild auf demselben Platz hat; sucht den zu P centrisch liegenden 
Punkt Pj visiert nach allen Eckpunkten und zieht die Visierstrahlen. 
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Darauf mifst man von P aus alle Strecken nach den Eckpunkten 
doppelt und tr&gt die yerjüngten Mafse von p aus auf den Strahlen 
ab. Verbindet man die Endpunkte a, 2^, c . . . mit einander, so 
ist ahcdefghf^ ABCDEFGH^ weil beide der Beihe nach aus 
fthnlichen Dreiecken mit dem Ähnlichkeitspunkte p bestehen. 

Flg. 166. 




Der Prüfung halber wird man sowohl im Felde, als auch im 
Bilde einige Diagonalen oder Seiten messen und auf den zugrunde 
gelegten Mafisstab untersuchen. 

Das beschriebene Verfahren verlangt ziemlich offenes und für 
die Streckenmessungen günstiges Feld und gewährt auTser der an- 
geführten Prüfung keinerlei Kontrolle. 

Die Berechnung der Fläche des aufgenommenen Vielecks ge- 
schieht am Bilde, nachdem man je die drei Seiten eines Dreiecks 
abgegriffen und auf den gewöhnlichen Mafsstab übertragen hat; die 
anzuwendende Formel lautet 

a-\-h-\-c 



= }/« (« — a) {s — 5) (s — c), wo s = ~ 2 ~ ^^*' 

Da die Berechnung nicht in den unmittelbar im Felde gewonnenen 
Mafiszahlen ausgeführt wird, so ist sie mit den Mängeln der Zeich- 
nung und Übertragung behaftet. 

Wesentücli genauer wird die Aufnahme, ohne mehr Arbeit zu 
erfordern, bei Anwendung des Theodolit, mit dem man von P aus 
sSmtliche Bicbtungswinkel nach den Ecken mifst, worauf die Be- 
rechnung der einzelnen Dreiecke aus den Strecken P-4, FB u. s. w. 

und den eingeschlossenen Winkeln nach A = „ erfolgt. 
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Wird auf die Fläcliengröfse wenig Grewiclit gelegt, so benutzt 
man eine Eippregel mit distanzmessendem Fernrohre. 

2. Die Basismethode. (Fig. 166). 

Die Au&iahme geschieht von einer Stand li nie, Basis, 
und hat offenes Feld zur Voraussetzung. Kann man die 
frei wählen, so legt man sie so, dafis man in ihren Endpunkten 
den Mefstisch gut aufstellen kann, dals sich femer von diesen 
Punkten nach allen Ecken des Polygons visieren lälst, daß die 
Basis selbst übersehbar und bequem mefsbar ist und daCs endlich 
die von den benachbarten Visierstrahlen gebildeten Winkel nicht 

Fig. 166. 
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kleiner als 20^ und nicht gröfser als 160^ werden. Ob man die 
Standlinie in das Vieleck oder auf eine Seite desselben oder aulier 
halb legt, hängt von den örtlichen Verhältnissen ab. 

In der Figur liegt die Standlinie PQ auTserhalb. Man stelle 
den Tisch über P horizontal auf und ziehe von dem centrisch gC" 
legenen Punkte p die Visierstrahlen nach sämtlichen Ecken und 
nach Q. Nun messe man PQ zweimal und trage sie verjüngt als 
pq ab. Über dem Punkte Q centriere man q zu Q und orientiere 
den Tisch nach QP^ worauf man wieder die Strahlen nach den 
Ecken I, II u. s. w. zieht. Die Strahlen von jp und q aus, nach 
denselben Ecken gezogen, schneiden sich in Punktei^, welche den 
Punkten des Feldes entsprechen; ihre geraden Verbindungen liefern 
das gesuchte Bild. Dafs dieses Bild dem Feldpolygon ähnlich ist, 
folgt daraus, dafs alle über pq stehenden kleinen Dreiecke aus 
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ichheit zweier Winkel denjenigen Felddreiecken ähnlich sind^ 
Lohe als eine Seite P§, als zweite und dritte die Visierstrahlen 
ih den einzelnen Ecken des Polygons haben. Es gilt deshalb 
die Seiten der beiden Polygone im Felde und Bilde dasselbe 
rhältnis PQzpq. 

Die Flächenberechnung geschieht wie vorhin entweder in 
1 Mafszahlen der Seiten eines jeden Bilddreieckes, welches man 
rch Ziehen der Diagonalen erhält, unter nachheriger MultipHka- 
n mit FQ^zpq^ oder in den MaDszahlen der Seiten eines jeden 
Iddreieckes, welches man aus dem Bilde durch Multiplikation 
t PQipq erhält. 

Ist die Zahl der Polygonpunkte nicht zu grofs, so kann man 
hl zur Übung das Bildvieleck planimetrisch in ein Dreieck ver- 
ndeln und dieses aus den drei Seiten berechnen. Mafsgebend 
rf jedoch das Ergebnis dieser Berechnung nicht sein. 

Das beschriebene Verfahren hat im Vergleich zu dem vorigen 
Q offenbaren Vorzug, dafs es nur eine Streckenmessimg erfordert, 
hat mit ihm jedoch auch den Nachteil, dafs es nur eine mangel- 
fte Kontrolle gewährt. 

Es läfst sich auch hier der Theodolit zur Winkelmessimg in 

und Q verwenden. Um das ähnliche Bild zu zeichnen, muTs 

an wie unter 1. einen guten Transporteur mit Nonius zur Hand 

iben oder sich der Tangententafel zur Auftragung der Winkel p 

id q bedienen. 

3. Die Umfangsmethode. (Fig. 167). 

Das aufzunehmende Vieleck sei ÄBCDE; P ist ein Punkt 
gendwo im Felde, der sich von einigen Punkten des Vielecks an- 
isiferen läfst. 

Man stelle den Tisch über Ä auf und wähle den zu Ä 
mtrisch liegenden Bildpunkt so, dafs das ganze Bild auf dem 
eichenbrette Platz findet. Um einen Anhaltspunkt hierfür zu 
iben, messe man zuerst sämtliche Seiten mit dem Stahlbande oder 
JT Latte doppelt, entwerfe nach Schätzung der Winkel eine 
ddmung in dem für den Mefstisch beabsichtigten Mafsstabe und 
gl» dieselbe auf den Tisch. Ist die Ebene des Tisches zu klein, 
mufs man einen kleineren Mafsstab wählen oder das Vieleck 
Teilen aufnehmen, die man nachträglich zusammensetzt. 

Ist der Platz ausreichend, so lege man das Lineal an a, 
lere nach E und B und trage auf den Strahlen die Strecken 
? und AB als ae und ah ab. Kann man von Ä den Punkt P 
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sehen, so ziehe man auch aP; ist P von mehreren Punkten sicht- 
bar, so ist eine Messimg von ÄP nicht notwendig. Über B centriert 
man nach b und orientiert ba und BÄ, zieht den Strahl nach G 
und erhält als verjüngtes Mafs von 5(7 die Linie 5 c u. s. w. Ln 
vorletzten Punkte D erhält man, wenn man nicht durch die Visier- 

Fig. 167. 




strahlen nach P bereits tfu&nerksanir gemacht ist, Gewifsheit 
darüber, ob man gut gearbeitet hat. Geht nämlich der 
Visierstrahl dE durch den Punkt e, so ist das Polygon ge- 
schlossen und abcde f^ ÄBCDE gemäfs der Gleichheit der 
Winkel und der Proportionalität der homologen Seiten. Zur 
weiteren Prüfung nimmt man auch die letzte Aufstellung über ^ 
noch vor. 

Trifft der Visierstrahl dE, wie in der Figur, nicht den Puflkt 
e, so findet kein Schlufs statt; es besteht der lineare Schlufs- 
fehler eq. Das Mafs von ee^ ist in das Feldmafs zu verwandeln 
und mit dem Gesamtumfange des Feldpolygons oder die wirkliche 
unmittelbare Länge von ee^ mit dem Umfange des Bildes zu ver- 
gleichen. Ist der Schlufsfehler nach Bauern feind in günstigem 

Terrain kleiner als ^ oder in ungünstigem Terrain kleiner als jj 

des ganzen ümfanges, so darf man durch geometrische Konstruktioii 
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das Polygon zum SchluTs bringen. Ist der Felder gröfser, so ist 
eine neue Messung nötig, bei welcher es sich empfiehlt, zur Ver- 
meidung einer zu grofsen Fehleranhäufung von einem Punkte aus- 
gehend die Hälfte des Vielecks linksum, die andere Hälfte rechts- 
um aufzunehmen. 

a. Der Schlufsfehler übersteige die vorgeschriebene 
Grenze nicht; man soll das Polygon zum Schlufs bringen. 

Der Schlufsfehler trete bei e auf; man zeichne das Polygon 
in zwei getrennten Teilen von dem Punkte aus, der von e ungefähr 
um die gleiche Anzahl Seiten entfernt liegt. 

1. Die beiden Teile ahcde^ und agfe^^ stehen von einander 
ab. (Pig. 168). 

Man verbinde e^ mit e^^ imd halbiere die Verbindungslinie 
in Cj ziehe ae^, ae und ae^^\ fälle von 5, c, c? ... die Lote 5j3, 

Fig. 168. 
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cy, dd . . . auf ae^ bezw. ae^, ziehe zu e^e^^ die Parallelen ßß^, 
fHu '^1 • • • "^^^ errichte zu ae die Lote in ß^, y^, ö^ . .; diese 
Lote mache man den ersten gleich, so sind ihre Endpunkte ft^, q, 
^'i . . . e die Eckpunkte des gesuchten Polygons. 

2. Die beiden Teile ahod^ imd agfd^^ greifen in einander 
(Fig. 169). 

Matt halbiere wieder die Schlufslinie d^d^^ in d^ ziehe ad^^ ad, 

aä^ und fälle die Lote von 5, c, /'•... auf die zugehörige ad^ 

ond von /J ^ auf «^n; durch ihre Fufspimkte ziehe man die Parallelen 

xa ä^ä^ bis ad imd errichte dort Lote, welche man den ent- 
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sprechenden ersten Loten gleich macht; der Punkt d bildet wieder 
eine Ecke des neuen Polygons, beide Teile werden von einander 
gezogen. 



Fig. 169. 




3. Die Endpunkte der beiden Teile fallen mit dem Ausgangs- 
punkte in dieselbe Gerade. (Fig. 170). 

Man halbiere die SchluTslinie c^c^^ in o, beschreibe mit ac 
um a einen Kreisbogen, trage auf demselben von c aus beliebige 
aber gleiche Stücke ex und cy ab und ziehe ax und ay. Den 
Punkt X verbinde man mit dem zu seiner Seite gehörigen Zugende 




ct. cL 



c^ und y mit q^, damit durch die folgende Konstruktion d^ eine 
Zug von ac ab, der andere nach ac hin gezogen wird. Von & 
fälle man das Lot &j3, ziehe ^^^ {| c^x und mache jS^x^i P^'^allel 
und gleich |35. Der neue Punkt h^ ist mit c zu verbinden. Ebenso 
wird der Pimkt ä,^ gefunden. 

b. Der Schlufsfehler übersteigt die zulässige Grenze 
um ein Bedeutendes. 



k^B^AMM^ 
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Die Vorschrift für diesen Fall lautet: Die Messung ist zu 
iederholen. Bedenkt man jedoch die äufserst mühsame Arbeit 
ner Mefstischauinahme und ist man sich bewuTst, im allgemeinen 
)rsichtig \md gewissenhaft gearbeitet zu haben, so untersucht man^ 
» der SchluTsfehler die Anhäufung aller unvermeidlichen Messungs- 
hler ist, oder ob er die Folge einer einzigen falschen Winkel- 
essung oder einer einzigen falschen Seitenmessung ist. Die Auf- 
chung eines einzigen groben Messungsfehlers geschieht hier durch 
sichnung oder, wie wir später sehen werden, durch Eechnung. 

1. Ein einzelner Winkel ist fehlerhaft gemessen: welcher? 

Ig. 171). 

Man trage das Polygon von einer Seite ab ausgehend über 

d u. s. w. auf. Sind die Winkel bis e richtig, so wird auch^ 
I, sämtliche Seiten als richtig vorausgesetzt werden, der Teil 
icde richtig Ist nun der Winkel bei e mit einem groben Fehler 
)liaftet, so wird der zweite Schenkel von e nicht, wie es sich ge- 
>rte, in ef, sondern in efj^ fiillen, und der übrige Teil des Polygon» 
Lrd falsch. Trägt man das Polygon von ah aus über g, f u. s. w. 
if, so wird der Teil agfe richtig, dagegen edj^c^^bj^ erhält eine 
Ische Lage. 

In dem Scheitel des fehlerhaft gemessenen Winkels werden 
ßh. also die nach zwei Seiten hin aufgetragenen Polygone kreuzen, 
er Fehler des Winkels 
giebt sich unmittelbar; 
er ist er fef^ =^ ded^ 
= aea^ = b^h^. Der 
^treffende Winkel ist an 
rt und Stelle nachzu- 
.essen. 

Um für -die Auffindung 
58 FeMers durch Rech- 
ang vorzubereiten, he- 
chte man, dafs bei den 
e i d e n vollständigen 
.uftxagungen linksum 

nd rechtsum der senkrechte Abstand von der Seite ab oder von 
baer sonstigen festen Geraden nur für e derselbe bleibt. 

Wenn die besprochene Durchkreuzung nicht stattfindet, so ist 
ie ganze Messung zu wiederholen. 

2. Eine einzelne Seite ist fehlerhaft gemessen: welche? 
Rg. 172). 



Fig. 171. 
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Ist ahcdef das richtige Polygon und nur cd üalsclx ai 
genommen, so wird, da alles Übrige richtig gemessen ist, 'von 
ab der folgende Teil verschoben; man erhält nicht den Putl^ 
sondern d^ . Da der Winkel d richtig ist, so wird d^ e^ gleiclx ui 

Fig. 172. 




parallel dfe, ebenso e^f^ # ef und f^a^ # fa sein; deshalb f^ 
auch dd^ ^ aa^ sein. 

Die Schlaf slinie ist demnach der falsch gemessenen ^^ 
parallel und giebt zugleich die Gröfse des Fehlers an. Die 
treffende Seite ist nachzumessen. 

Die Bechnung, welche man zur Auffindung des Fehlers ^ 
stellt, gründet sich auf das Gesagte insofern, als der Parallelisi^ 
von aa^ und cd aus der Gleichheit der Winkel folgt, welche e^ 
feste Gerade, etwa die Nordrichtung, mit ümen bildet. 

Findet sich keine Seite, welche der Schlufslinie parallel ^ 
so ist eine neue Aufnahme nötig. 

DieUmfangsmethode erfordert viele Aufstellungen imd Messung^ 
hat aber vor den beiden anderen den Vorzug, dafis sie allgemeii::^ 
angewandt werden kann und schliefslich eine Eontrolle bietet. 



§ 55. Aufmessiing und Auftragong knimmer I«inieiL 

Feldbuoh und Eartenrisse. 

Eine krumme Linie läfst sich nicht mit derselben Genauigk^ 
wie eine gerade messen. Man erhält deren Länge nur annäherD<i 
da man sie nur dadurch messen kann, dafs man an ihre Stellt 
eine mehrfach gebrochene Gerade setzt. Je mehr sich letztere der 
krummen Linie anschmiegt, desto näher kommt man ihrer wahreo 



§ 66. AofmeiBung imd Auftragung krummer Linien. 257 



Fig. 178. 
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Länge. Man wird also überall da einen Meüspunkt festlegen, wo 
eine Bichtungsftndening stark hervortritt. 

Die Hauptsache ist, eine krumme oder mehrfach gebrochene 
C^rade, z. B. einen Weg, einen Wasserlauf oder krummlinige Grenze 
genau in eine Zeichnung einzutragen. Man legt zu dem Zwecke 
mehrere unter sich zusammenhängende Gerade so in die krumme 
Xiinie, dafis ihre Punkte nicht über 40°^ von der betreffenden (re- 
raden entfernt sind. Der Ausgangs- und Endpunkt mufs seiner 
Liage nach durch sonstige Messungen bekannt sein. Auf die ein- 
gelegte Grerade, die Abscisse, fällt man von 
allen bemerkenswerten Punkten der aufzu- 
nehmenden Linie die Lote, die Ordinaten, 
miCst die Abscissen vom Anfangspunkte bis 
zu den FuDspunkten der Lote und die Lote 
selbst und trägt im Felde die Mefszahlen /<fS< 
für beide in die Handzeichnimg ein. Die 
genaue Eintragung in die eigentliche Karte 
erfolgt dann auf grund dieses Handrisses. 

Umgekehrt lassen sich Punkte und 
Linien der Karte auf dieselbe Weise ins 
Feld übertragen. 

Fig. 173 zeigt die ausgeführten Mes- 
sungen und die Schreibweise der Zahlen im 
Yennessungsrisse, worüber die wichtigsten 
Yarschiiften aus Anw. Vm. § 89 und 90 
hier folgen mögen. 

Zu dem Feldbuche ist gutes und 
starkes weifses Papier in Aktenformat 
(38 X 21 ®™) zu verwenden, und es darf 
stets nur eine Seite beschrieben werden. 

Das Feldbuch ist in Tinte und so deut- 
lich zu führen, daCs danach die Stückver- 
jnessungsrisse auch durch jeden andern Sach- 
yerständigen angefertigt werden können. 
Die ausnahmsweise gestattete Bleischrift darf 
mit Tinte nicht überschrieben werden. 

Die Übertragung der Mefslinien u. s. w. aus 
dem Feldbuche in dieYermessungsrissehat 
möglichst noch an demselben Tage zu geschehen. 

Die auf dem Felde gefundenen MaTse sind — in schwarzer 
Tinte — rechtwinklig gegen die Messungslinie, welcher sie ange- 

Baula, YeriBMtnngBkande. 2. Anfl. 17 
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hören, fortlaufend zu schreiben, dergestalt, dafs der FuJs der 
Zahlen nach dem Anfangspunkte der Messung (Abscissen) hinweist; 
die Abscissenzahlen kommen an den Fufspunkt der Ordinate und 
zwar auf die Seite, auf welcher die Ordinate nicht liegt. Die 
Ordinatenzahlen stehen parallel der Ordinate am Ende oder daneben. 

Die Zahl för die ganze Länge einer Linie wird doppelt, 
die Zahl an einem Einbindepunkte einmal unterstrichen mit Tor- 
gesetztem lateinischen D. 

Der imgefähre Mafsstab ist imten rechts anzugeben. 

Die die Mefspunkte umgebenden kleinen Kreise, sowie die MeXTs- 
linien, Zahlen der Mefspunkte und Zeichen sind karminrot ^^ 
zeichnen. 

Siehe Musterblätter zu Anw. Vm. 

Aus den Zahlen der Abscissen- und Ordinatenmessung 
man nun leicht die Strecken der gebrochenen Linien bereclm 
nach dem pythagoreischen Lehrsatze; die Katheten sind als DiflE^ 
renzen der Ordinaten bezw. der Abscissen bekannt. Hat man 
gebrochenen Strecken gemessen, so kann die Bechnung als Pro 
dienen. 

Ist der Mafsstab der Zeichnung nicht zu klein, so lassen si 
auch die einzelnen Strecken mit dem Zirkel abgreifen und in d 
FeldmaTs übersetzen. 

Aufser dem Vermessungsrisse ist in skizzenartiger Darstellux^-j 
ein Liniennetzrifs anzufertigen; der Mafsstab ist ein ungefähr"^ 
und kann etwa die Hälfte des für die Gemarkungskarte beabsi(5^ 
tigten betragen. Die Polygonpunkte u. s. w. werden mittelst ilirr^ 
Koordinaten nach einem Quadratnetze von 5 ^™ Seitenlänge eLxi 
getragen. 

Der sog. Vorrifs, der eine Kopie der etwa vorhandenen G^^ 
markungskarte ist, enthält den Namen, Hausnummer, Wohnort 3-*' 
Eigentümers, Kulturart, Klasse u. s. w. und hat mit der eigex^* 
liehen Vermessung insofern zu thun, als das Netz der Messun^^ 
linien für die Stück Vermessung mit allen Mefspimkten nach Aug^^ 
mafs sogleich bei der Absteckung und Vermarkung in densell>^^ 
mit Bleistift eingetragen wird. Der Vorrifs ist das, was sox:^*^^ 
Handrifs oder Handzeichnung genannt wird. 

Bei allen Rissen und Karten ist Norden die Richtung n^*^*^ 
oben oder nach links; bei den Forstkarten in Preufsen zeigt cJ^^ 
Nordrichtung stets nach oben. Die genaue Orientierung n^*^* 
Norden geschieht durch einen Pfeil. 

In Württemberg schreibt man im Handrisse die Länge cl^^ 
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Ordinate am Ende senkrecht zu ihr, die Abscissen wie in 
Preufsen. 

In Baden stehen die Zahlen senkrecht neben der Ordinate; 
die Zahlen für die Abscissen gelten vom Fufspunkte der einen 
Ordinate bis zum Fufspunkte der folgenden und stehen senkrecht 
zur Abscisse etwa in der Mitte. 

In Bayern zeigt ein der Mafszahl nachgesetztes Z) die Be> 
nutzung eines Distanzmessers an. Die Zahl wird blau unter- 
strichen. 



§ 56. Die Aufiiahme eines Vielecks mit Stahlband und 
Winkelspiegel. (Stückvermessung.) 

Nach dem Grundsatze: „Vom Grofsen ins Einzelne" gehört 
dieser Abschnitt an eine spätere Stelle. Die Stückvermessung be- 
gi-iBü-nt, nachdem die Gesamtfläche mit Mefslinien umspannt und 
ül:> erzogen ist und die Aufnahme der zu vermessenden Fläche im 
gi^ofsen bereits stattgefunden hat. Die Einfachheit der Arbeiten 
^i*=x^ der dabei notwendigen Hilfsmittel rechtfertigt jedoch in einem 
L^lirbuche eine fiühere Besprechung der Einzelaufnahme. 

Der oben ausgesprochene Grundsatz ist in Anw. VID. § 76 
2^^xr Geltung gebracht, wie folgt: 

Die Stückvermessung ist auf das trigonometrische und poly- 
^oxiometrische Netz zu gründen; von trigonometrischen oder poly- 
gonometrischen Punkten oder von Punkten, welche durch Ab- 
nx^ssimg auf einer Linie des genannten Netzes bestimmt sind, ist 
^'U.szugehen imd sind von dort in der Regel gerade Messungslinien 
tis zu anderen derartigen, in gleicher Weise bestimmten Pimkten 
2^ legen imd zu messen. 

Zwischen diesen Messungslinien bezw. zwischen diesen und 
den Linien oder Punkten des Hauptnetzes sind dann weitere 
Miessungslinien in solcher Anzahl und Auswahl zu bestimmen, dafs 
^^n denselben ab mit Hilfe kurzer rechtwinkliger Abstände oder 
d'^ü'ch unmittelbare Schnitte u. s. w. die aufzunehmenden Grenzen 
^"O-d sonstigen Gegenstände mit Genauigkeit aufgemessen werden 
können. 

Das Netz der Messungslinien mufs möglichst frei von ge- 
^^^nstelten Linienkombinationen sein, vielmehr von den Haupt- 
^*^en und bzw. den Linien des polygonometrischen Netzes und 
^^H in das Liniennetz fallenden trigonometrischen Punkten aus- 
?^liend, von Stufe zu Stufe bis zur untersten Linienordnung ab- 
^^gend möglichst einfach und so gegliedert sein, dafs nirgend An- 
*^äufungen von unvermeidlichen Messungsfehlern entstehen können. 

17* 
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Die Anzahl der Bindepunkte der Messungslinien ist zu be- 
schränken, dergestalt, dafs ein und derselbe Bindepunkt för mög- 
lichst viele Messungslinien benutzt wird. 

Die End- und Kreuzungspunkte der Messungslinien, soweit es 
nicht trigonometrische oder polygonometrische Punkte sind, femer 
die auf lange Messungslinien noch besonders eingeschalteten Mefs- 
punkte heifsen Kleinpunkte. 

Über die Vermarkung derselben ist früher das Erforderliche 
gesagt; über die Schreibweise der Mafszahlen, Länge der Lote 
u. s. w. ebenfalls. Es sei aus § 80 noch erwähnt, dafs alle 
Messungslinien ihrer ganzen Länge nach zu messen und die 
Messungszahlen durchlaufend zu zählen sind; dafs femer die spät^'^^ 
einzuschaltenden Einbindepunkte durch Messungen von beiden En.3' 
punkten der Linie festgelegt werden. 

Vorzügliche Musterblätter für die Stückvermessung finden si^:^^ 
in den Anlagen zu Anw. Viii. 

Die Flächenberechnung bei dieser Aufnahme geschieht na^^li 
der Formel für den Lihalt des Trapezes bzw. des Dreiecks a"»^^ 
den Originalzahlen der Stückyermessungsrisse und unter AnwenduO-^ 
der später zu besprechenden Quadratglastafel oder der Harfe od^^ 
des Polarplanimeters. 

Da von einer Messungslinie aus die rechtwinkligen Abstand^ 
aufgemessen sind, so kann man erstere als Abscisse iind dJ-^ 
letzteren als Ordinaten betrachten. Man nennt deshalb die EinzeX' 
berechnung der Parzellen auch die Flächenberechnung duroli 
rechtwinklige Koordinaten. Dieselbe ist nicht verschieden von d^r 
Berechnung aus den Koordinaten der Mefspunkte, welche man ju"^^* 
ein Koordinaten- System bezieht. Die letztere wird in aUgemein-^^ 
Form imd für grofse Flächen bei der Aufnahme der Polygone ek^^' 
gehender behandelt werden. 

a) In Fig. 174 verbindet die Mefslinie die Punkte ^ 
und 4; vom Punkte 1 aus ist gemessen, folglich wachsen die I^^ 
scissen der Punkte auf der oberen Seite, nehmen dagegen auf c^®' 
unteren Seite ab. Die Fläche des Siebenecks setzt sich aus Dr — '^'^' 
ecken und Trapezen zusammen; der aus den absoluten ZeiC^^^^ 
berechnete doppelte Inhalt ist 

2F = x^y^ + (ä^s — ^2) • (2/8 + 2/2) + (^4 — ^s) -^8 + (i^4 — %)- '^^ 

+ K — ^e) ' (2/5 + ye) + K — ^7) • (2/6 + 2/7) + «7 • 3/7 

• = y2-^3+2/8-(^4— ^2)+2/6 • (^4—^6) +2/6 • (% — «7) +^7 * ^«' 
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'^ollten wir die Koordinaten fOr die Punkte 1 und 4 einfahren, 
e z. t. hier freilich Null sind, so könnten wir schreiben 

^ = ^2 • (^» — ^i) + ys(«4 — ^2) + ^4(^5 — ^) +^^5(^4 — «e) 

+'%(% — ^7) + ^7(^6 — ^1) + yi(^ — ^)- 
Üne BegelmäDsigkeit läfst sich in diesem Ausdrucke nicht ver- 

Fig. 174. 




Fig. 176. 



lanen. Im ersten Teile wii*d die Ordinate eines Punktes mit 
Ol Unterschiede der Abscissen je des folgenden und vorhergehen- 
n Punktes multipliziert; im zweiten Teile ist es umgekehrt. Um 
^r dasselbe zu erhalten, um also ys{3CQ — x^ u. s. w. schreiben 
können, haben wir nur die y als negativ zu betrachten; es 
üden dadurch beide Faktoren negativ und die Produkte behalten 
XI Wert der Formel. 

Allgemeiner gestaltet sich demgemäfs die Berechnung, wenn 
^ die Ordinaten als algebraische Zahlen einführen, dieselben 
äo je nach der Richtimg mit 
US oder minus bezeichnen. 

b) Die Messungslinie 
'tneidet zwei Seiten. In 
Lg. 176 sind die Abscissen von M 
iB gemessen; die unmittelbaren 
ihnitte mit den Seiten in und 
1 IV sind jedoch nicht feßt- 
^legt. Es fragt sich deshalb, 
i« wir die bei M und N sowohl 
^erhalb als aufserhalb liegenden 
^'eiecke in die Berechnung ein- 
'liliefsen. 
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Zu dem Zwecke betrachtet man die beiden Dreiecke ABC 
und CDE (Fig. 175 S. 261) als yerschranktes Trapez und be- 
rechnet es nach der gewöhnlichen Formel, in welche man ED 
als iiiegatiY einsetzt, worauf man das Trapez DEFG hinzufügt. 
Es ist 

2 . AB EEG = Dreieck ABC -j- Trapez BEFG — Dreieck BEC 

= AC • //i + GB ' (Äj + Äg) — CB . //g 

= (AB — CB)h^ — CB . //, + GB - (//g + h^) 

= AB'\ — CB'\ — CB'\'\ 

Da LABCr^ L.CBE ist, so ist \\AC = \\ CB 

• CB'\ = AC' 7*25 deshalb ist 

^F= AB '\ — AC'\ — CB'\'\ 

= AB'\ — {AC + CB) . Äj H 

= AB . (Äi — Äj) + GB . (Ä, + Ä,). 

Demnach erhält man für die Fläche (Fig. 176): 

2^= (a^2 — ^l)(y2 — yi) + (^3 — ^)(2^8 + 2^2) + («4 — ^sX^S— l'i) 
+ (^4 — ^5)(% + y4) + (^6 — ^6)(2^6+J^6) + (^6 — ^l)(»/6+3^l)- 

Fig. 176. 
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Die durchgeführte Multiplikation und Absonderung der Faktoren 
ergiebt hieraus 

2 J^ = 2^1 • (^6 — ^2) + y% ' (^8 — %) + 2/8 • (^4 — «•») 

+ 2/4 • (^8 — %) + % • (^4 — ^e) + 2/6 • (^6 — ^l)' 

Entscheidet man sich nun dafür, dafs die Ordinaten nach oben. 
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also y^ lind y^ negativ sein sollen, so kann man mit — 1 in die 
Klammer multiplizieren; es wird 

2JP = 2^1 • {x^ — x^) + y^ ' (x^ — x^) + y^ - {x. — x^ 

+ 3^4 • (^3 — ^s) + yb • (^4 — ^e) + y% • (^5 — ^i)- 

Damit hat man einen vollständig symmetrischen Ausdruck, der 
mach x geordnet folgende Gestalt annimmt: 

— 2F = x^' {y^ — ^s) + ^ • (^1 — y^ + x%'{y% — yd-\ 

Nach beiden Formeln kann man den Inhalt berechnen; beide Er- 
gebnisse müssen ziffermäfsig genau übereinstimmen. Die zweite 
Berechnung ist jedoch nicht nötig, wenn die Richtigkeit der ersten 
durch eine graphische Berechnung sichergestellt ist. 

Setzt man Jx^ = ^n+i — ^«-i 

so lassen sich die beiden Formeln kurz schreiben 

Eine Bechenprobe erhält man aus den Fonneln für ein m-Eck 
auf folgende Weise; es ist 



^% ^2 ^m 


^vi — y%—ym 




^2/2 — 2/3 y\ 


Jx^ X^^ X2 


^2/3 — 2/4 y% 



^^m-l ^m ^m-2 ^Z/m-l — ^m 2/m-2 

^^m = % — ^m-1 ^ym = 3^1 " 3^m-l 



SJx = [Jx] = ZJy = [Jy] = 0, 

wo 2 und [] Summe bedeutet. 

G^ht man von dem Anfangspunkte der Messungslinie aus, so 
zählt man von da die Abscissen als positiv bei der rechtsläuficen 
Punktaufuahme und nimmt die rechts liegenden Ordinaten posi- 
tiv, die links liegenden negativ. Die Berechnung erfolgt dann 
ebenfalls rechtsum; von einem Funkte ausgehend werden in die 
eine Spalte der Eeihe nach die Ordinaten y^ geschrieben, rechts 
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daneben in die Spalte ic„^i — ^n-i ^^^ umgekehrt; siehe unten; 
Die algebraische Summe der Zahlen in der rechten Spalte 
mufs Null sein. Vgl. Anw. Vm. S. 211 und 225. 

c) Die Messungslinie liegt aufserhalb der Fläche. 
(Fig. 177). 

Die Fläche des Siebenecks ist zunächst ohne Bücksicht auf 
die Richtungen von Abscisse und Ordinaten 

F = al2h + 623c + cMd — d4.be — e56/*— f^lg —glU. 

Fig. 177 




Durch Einführung der entsprechenden Koordinaten ist 

— (x^ — x^)(y^ + 2/5) — (x^ — a-6)(2/5 — ye) 

Multipliziert man diese Produkte aus und ordnet nach den Zeige^^ 
von y bzw. a?, so ist 

1) . . , 2F = y^{x^ — x^ + y^{x^ — ^i) -\ 

2) . — 2JP = x^{y^ — y^) + x^{y^ — y%) -\ 

Nach Anw. VIH. S. 224 soU die Ordinate jedes Brechun 
Punktes mit dem Abscissenunterschiede zwischen dem vorhergeh 
den (-f-) imd dem folgenden ( — ) Brechungspimkte multiplizi 
und die Summe der Produkte durch 2 dividiert werden. Dasse 
erhalten wir, wenn wir die Gleichung l) mit — 1 multiplizier 
es ist 



3) 



F=\2yn{^n-l 



X 



1 + 



l)- 



Oder man soll die Abscisse jedes Brechungspunktes mit dem 
natenunterschiede zwischen dem vorhergehenden ( — ) und 
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folgenden (-f-) Brechungspunkte multiplizieren. Dadurch erhKlt 
die Stunme der Produkt« dasselbe Vorzeichen wie in l); es ist 

4) . . . . y-TÄ(— ».-. + '.«)• 

Die Formeln 3) und 4) stimmen mit den obigen Formeln überein. 

Sind die Absdsseii von M aus nach N gemessen, so sind 
nach Anw. \lli s&mtliclie Ordinaten als negativ einzusetzen, wftbrend 
die Absciasen positiT sind. 

So fiberrascbend einfach sich die Formeln gestaltet haben und 
dem Kundigen in ihrer Anwendung sind, so notwendig ist für den 
Anfänger die Einftbung derselben an Zablenbeispielen. Fr möge 
ein beliebiges Vieleck zeichnen, die Messungstinie irgendwo festlegen, 
alle Abscisaen und Ordinaten ziehen und nach ii^nd einem Mals- 
gtabe ihre L&ngen bestimmen. Die Oidinaten ehalten das Vor- 
zeichen nach der Bemerkung unter b. 

In Fig. 178 sind die Uessungszahlen in 1 : 500 aufgetragen 
nnd gemSiä der Vorschrift mit dem FuTse nach dem Ausgangs- 
punkte hinzugesetzt; die Berechnung erfolgt nach 3} und 4). 

Fig. US. 
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±' » 


± Jx 


— '3,4 


— 14,9 j 


— ■».< 


-14,9 


- 1,5 


— 1 13,7 


— 3,7 


— 1 16,9 


+ 1,9 


+ 1 2,1 


+ 5,8 


+ 1 19,3 


+ 5,2 


+ : 14,9 


+ 6,8 


+ 19,0 


+ '2,9 


+ 5,1 


+ 1 60,4 




— 60,4 



Kaktoren || 
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^S 


+ 


9,0 


_ 


7,3 


+ 


17,4 


+ 


1,9 




23,9 1| + 


0,7 




Sl,l + 


3,4 




40,8 + 


9,5 


29,0 + 


3,3 


i21,5| + 


1,0 


14,1 — 2,3 1 


2,5 


-,10.2 




+ [19,8 


|-|19,8| 



In der ersten Tafel sind sämtlicbe Teil- 
produkte positiv, ihre halbe Summe ist 268,35; 
in der zweiten Tafel erhält man 

l (660,33 — 123,63} = 268,35. 
IHe Bildung der Abscissen unterschiede ergiebt sich ohne 
breiteres; die Ordinatenunterschiede der zweiten Tabelle sind: 
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— (+ 2,9) + I — 4,41 — — 7,3 

— 1— 3,4) + I— 1,5) h 1.9 

— (— 4,4) + I — 3,7) — + 0,7 

— I — 3,7) + 1+ 5,8) — -i- 9,5 

— r+ ö,2) + (+ 2,9) 2.3 

— i;+ 6,8) + (— 3,4) — — 10,2. 

Die Unterschiede sowohl der Äbscissen wie der Ordinalen genügen 
der Bedingung, dafs ihre algebraische Summe Null ist. 

Die Berechnung der Fläche in Fig. 179 geschieht nach den- 
selben Formeln, 
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8,7 — 17,5 
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12,8 — 17,5 
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9,1 + 2.Ö 
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3,5 |-f 2S,1 
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3.3 


+ 15,0 




+ ; -12,6 






— 42,6 
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' l± 


Jy 
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2,0 1 — 


5,4 
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13,7 _ 


6,0 
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19,5 — 


0,4 
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31,2 + 


9,3 
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i'.o + 


ä,« 


+ 


6,1-1 


3,S 


l + l 


15,1 









Sind die Strecken in Metern gegeben, so ist 
in beiden FSUen die Flache 133,915 qmoder 
I '' in die Tabelle zu setzen 1 a 34 qm. 
In Fig. 1T9 tritt ein Fall ein, der bei Äufnabme grCrsereT Flächen 
Beachtung verdient. Es sei bei der Aufoessung beobachtet, dtfi 
die Punkte n, h, c in derselben Geraden liegen; dieser Umetud 
kann zur Kontrolle der Längenmeeaungen und der Änftragnng 
benutzt werden. Sind im vorliegenden Falle AbsciBsen und Orfi- 
naten richtig gemessen? Die Frage wird bqaht, wenn die Ot- 
reden ab und 6c in ihrer Veriängerung die AbscisBenacbBe W 
demselben Punkte treffen. Diea ersieht man aus den Gleichnng** 

wo die Bedeutung von m und « aus der Figur folgt und m =" * 
der Beweis fflr die richtige Messung ist. Man kann auch iinl^ 
suchen, ob 
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Bei Paxzellen bis zu 1 Ar Gröfse sind beide Einzelberech- 
DLgen nach den vorstehenden Formeln auszuführen; bei der Stück- 
nxiessuiig ist hierauf bereits bedacht zu nehmen. Bei gröfseren* 
Iclien, besonders solchen mit krummlinigen Grenzen, darf das 
larplanimeter angewandt werden. Die Berechnung der Wege, 
Xihe u. s. w. von wechselnder Breite aus der Gesamtlänge und 
Ler mittleren Breite ist unstatthaft; sie ist in exakter (ex actis) 
eise d. h. in den thatsächlichen Messungszahlen auszuführen. 

Man kann die Fläche auch in Form von Determinanten hin- 
schreiben: 

^ ^ ; yi y« ' ' y» ys ■ = ys y* ■ , ' y« yi ' 

2-r =»1 |-t- -|-, .-[-•••-[-. 

Im Koordinatenverzeichnis würde man mit den Zahlen für 
den ersten Punkt anfangen und schliefsen, darauf von oben bis 
unten kreuzweise multiplizieren. 

§ 57. BeBtixninung der Nordrichtung und der 

geographischen Lage. 

Um sich auf den Karten orientieren und um Karten benach- 
barter Gemarkungen und Gebiete leichter in die richtige Lage zu 
einander bringen zu können, ist auf denselben, wenn nicht bereits 
eine Übersichtskarte mit entsprechenden Festpunkten vorliegt, eine 
Orientierungsrichtung unerläfslich. Es genügt, für jede Karte 
eine Himmelsrichtung festgelegt zu haben. Die gebräuchliche, 
durch einen schwarzen Pfeil auf den Spezialkarten zu kennzeichnende 
Sichtung ist diejenige, welche man geographisch Norden nennt. 
Die Bestimmimg der Nordrichtung für den Punkt Ä des Feldes 
bmn je nach dem Zwecke der Aufaahme auf verschiedene Weise 
erfolgen. 

a) Nach der Methode des kürzesten Schattens macht man 
^ zum Feldpunkte Ä centrisch liegenden Punkt a des horizontalen 
Helstisches zum Mittelpunkte mehrerer konzentrischer Kreise, stellt 
in a senkrecht zum Mefstischblatte ein Stäbchen auf und be- 
ifiiclmet vor- und nachmittags die Endpunkte des Schattens, welche 
tof demselben Kreise liegen. Diese Punkte verbindet man durch 
Sehnen; ihre Mittelsenkrechten liefern die Nordrichtung. Fallen 
ttdirere der Senkrechten zusammen, so ist es ein Zeichen für die 
Genauigkeit der Arbeit. 

DieM Methode wurde bereits von den Ägyptern zur Orientierung 
der F^KlvidfiiL angewandt. 
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Die Schwierigkeit liegt in der lotrechten Aufstellung des 
Gnomon über dem Mittelpunkte der Kreise und der scharfen 
Unterscheidung des Kern- und Halbschattens. Statt des Stäbchens 
nimmt man deshalb eine kleine undurchsichtige Scheibe mit einer 
feinen öfl&iung, welche lotrecht über a liegt Die Scheibe stellt 
man mit der Breitseite nach Süden; sie muTs dünn genug sein^ 
damit die Lichtstrahlen durch die Öffnung ungehindert hindurcli' 
gehen. 

b) Die Anwendung der Bussole ist wegen der sehr ver- 
änderlichen Deklination der Magnetnadel nach der Tages- und 
Jahreszeit, der Bodenbeschaffenheit u. s. w. und wegen der Unsicher- 
heit im Ablesen nur bei kleinen Waldvermessungen gestattet, wenn 
die Grenzen durch Spezialvermessungen bereits aufgenonmien sind. 
Die Bussole eignet sich zur Orientierung bei flüchtigen Messungen 
auf Reisen. 

c) Zu genaueren Ergebnissen führt die Beobachtung der 
Circumpolarsterne. Der Polarstem, der hellste und letzte Stern 
im Schwänze des kleinen Bären, steht nicht genau im Hinunels- 
pole oder in der verlängerten Erdachse. Man findet ihn, wenn 
man die Verbindungslinie der Bauchsteme a und ß des groüsen 
Bären oder der Hinterräder des Wagens um das Fünffache ihres 
Abstandes nach oben verlängert. Der Polarstem hat vom Pol» 
einen Abstand von etwas über 1® imd beschreibt um denselben 
einen Kreis. Er geht deshalb in 24 Stunden zweimal durch die 
Meridianebene. Den Zeitpunkt dieses Durchgangs müfste ich kennen, 
um ihn anzuvisieren und die Nordrichtung zu erhalten. 

Ist die gröfste seitliche Abweichimg in diesem Jahre 1^ 12 r 
so stellt man den Theodolit genau horizontal über Ä auf, visiert 
den Polarstem an und verfolgt ihn, bis er am Vertikalfaden z^ 
kleben scheint und eine Zeitlang nicht mehr seitlich ausweicht 
Dies ist der Zeitpunkt, in welchem der Stern die obige Abweichung 
hat. Um diesen Winkel, der alle drei Jahre um l' abnimmt, ^ 
die Alhidade nach rechts oder links zu drehen, um die Absehlini^ 
in die Nordrichtung zu bringen; nach rechts, wenn der Stern von 
unten links herankommt. 

Durch einen Punkt und eine gerade Linie ist die Ebene he* 
stimmt. Wenn nun der Polarstem genau im Pole stände, so 
brauchten wir über Ä nur das Lot aufzuhängen imd in die ge* 
meinsame Ebene von Stern und Lot ein Signal zu bringen. Wegen 
der obigen Abweichung ist solches jedoch nicht angängig. Man 
hat einen Stern gesucht, welcher zugleich mit dem Polarstem kul- 
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miniert Einen solchen giebt es nun nicht. Für gewöhnlich nimmt 
man deshalb den Stern c des grofsen Bären hinzu. Es ist dies 
der Stem, welcher au der Schwanzwurzel des Bären oder am An- 
zöge der Deichsel des Wagens hinter dem Beiterlein steht. 

über dem Punkte Ä des Feldes hängt man ein langes Lot 

tnf, dessen Körper man bei unruhiger Luft in ein Gefäfs mit 

Wasser tauchen läiJst. Man stellt sich in einiger Entfernung hinter 

^ Lote, also an der Südseite auf und nimmt den Zeitpunkt 

vahr, in welchem die beiden Sterne von der Lotschnur bedeckt 

Verden. Der bessern Beobachtung wegen wählt man die untere 

Kulmination des Sterns e, also die Zeit von Oktober bis Dezember. 

h dem Augenblicke, in welchem der Polarstem, darunter Stem e 

und der Lotfaden in einer Ebene liegen, läTst man in möglichst 

groÜBer Entfernung, nötigenfalls unter Benutzung einer Laterne, 

ttne Signalstange in der Yertikalebene des Lotes aufstellen. Diese 

gbbt von Ä aus die geographische Nordrichtimg an. 

d) Am genauesten läfst sich die ^/S-Eichtimg mit dem 
Theodolit durch Beobachtung korrespondierender Stern- oder 
Sonnenhöhen festlegen. 

Um die Drehachse der Erde imd ihre Verlängerung bewegt 
Mi scheinbar die Hünmelskugel mit den Fixsternen; diese be- 
schreiben also sämtlich Parallelkreise. Weil sich unser Auge nicht 
in der Achse befindet und wir die Bewegung der Sterne auf den 
läwmbaren Horizont beziehen, so haben die Parallelkreise einen 
Itfiehsten Punkt, der im Meridian liegt. Man denke sich auf einem 
larossel stehend. Der Kopf einer aufserhalb stehenden Stange 
^ dem Auge am höchsten oder tiefsten erscheinen, wenn Auge, 
I^hachse imd Stangenkopf in einer Ebene sind. Hat der Stem 
^ auch den höchsten Stand erreicht, so sagen wir: er kulminiert. 
^ gleichen Zeitabständen vor und nach der Kulmination steht er 
^di weit vom Meridian und gleich hoch. So können wir um- 
gBk^ aus den beiden gleichen Höhen des Sterns durch Halbierung 
^ dazwischen liegenden Bogens den Kulminationspunkt d. h. den 
feidian finden. Hieraus ergiebt sich die Anwendung des Theodolit. 
Mit der Bewegung der Sonne verhält es sich ebenso. Wegen 
iflr schiefen Stellung der Erdachse zur Ebene der Bahn ist jedoch 
ier höchste Punkt der Sonne nicht der Halbierungspunkt des Tage- 
iogens d. h. die gleichen Sonnenhöhen haben vom Meridian nicht 
im gleichen Abstand. 

Will man aufserdem mit der Festlegung des Meridians durch 
ie Sonne zugleich die Zeitbestimmung verknüpfen, so hat man 
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den Lauf der Erde in. ihrer Bahn zu berücksichtigen. Inbetreff 
des Unterschiedes zwischen Sonnenzeit und Stemzeit sei hervor- 
gehoben, dafs die Zeiten zwischen den Kulminationen der Sonne 
und den gleichen Kulminationen eines Sterns nicht dieselben sind. 
Ein Stern möge in demselben Augenblicke mit dem Mittelpunkte 
der Sonne im Meridian eines Ortes stehen. Würde die Erde ihren 
Platz beibehalten, so würden nach 24 Stunden beide Sterne wiede^ 
um zu gleicher Zeit kulminieren. Nun verläfst aber die Erde 
ihren Ort, folglich wird der eine oder andere Stern früher im 
Meridian erscheinen, je nachdem die Richtung der Bewegung mit 
der Richtung der Drehung übereinstimmt oder nicht. Das erstere 
trifft bei der Erde zu; vom Polarstern gesehen dreht sich die Erde 
entgegen dem Uhrzeiger um sich selbst und läuft auch ebenso um 
die Sonne. 

Es mögen die Knöpfe der Weste auf zwei hinter einander 
stehende Bäume zeigen. Bewege ich mich im Kreise entgegen- 
gesetzt dem Uhrzeiger einige Schritte weiter, während ich mich 
um meine Längsachse ebenfalls linksum drehe, so wird der fernere 
Baum früher den Knöpfen gegenüber stehen, als der nähere. Ich 
mufs noch eine kleine Drehung machen, bis der nähere Baum im 
Meridian der Knöpfe steht. Ist der nahe Baum die Sonne und 
der entfernte der Fixstern, so heifst dies: der Sonnentag ist länger 
als der Stemtag und derselbe wird immer länger d. h. die Kul- 
mination der Sonne tritt inmier später ein, je weiter ich im Kreise 
linksum komme. Bin ich zwischen den beiden Bäumen angelangt, 
so wird der eine in oberer Kulmination stehen, während der andere 
im Rücken oder in unterer Kulmination ist. Es wird also hier 
der Unterschied in der Zahl der Umdrehungen einen halben Tag 
ausmachen. In der zweiten Hälfte des Kjreises setzt sich die An- 
häufung des Unterschiedes fort, und nach YoUendung der Bahni 
wird die Sonne mit dem Stern oder mit dem Frühlingspunkte 
wieder in oberer Kulmination sein. 

Während dieses Umlaufs, also während des Jahres ist im 
ganzen ein voller Sonnentag gegen die Zahl der Stemtage ein- 
gebüfst. Würde sich die Erde während der Bewegung um die 
Sonne nur ein einziges Mal um ihre Achse drehen, so würden die 
Sonnenstrahlen nur einmal den ganzen Kreis um die Erde be- 
schreiben. In der gleichen Zeit haben die Strahlen des Stemi 
den Weg um die Erde zweimal gemacht. Nehmen wir die schein^ 
bare Bewegung der Sonne, so rückt diese jeden Tag van ungeföhr 
einen Grad von ihrer Stelle fort, der Erdort bleibt also hinter dem 
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Sonnenstände täglich bei seiner Drehung um einen Grad zurück^ 
im Jahre also um den ganzen Umkreis oder um einen Tag zurück 
gegen die Anzahl oberer Kulminationen des unendlich fernen 
Erühlingspimktes. Hat also das Jahr 366 Stemtage, so hat es 
mr 365 Sonnentage. 

Der Stemtag ist gleichbedeutend mit der Umdrehungszeit der 
Irde. Steht der Stundenzeiger der richtigen Uhr auf zwölf, wenn 
der Meridian durch einen Stern geht, so wird nach einer vollen 
Umdrehung beides wieder der Fall sein. Der Stemtag hat eine 
mveränderliche Länge, er ist das Urmafs der Zeit. Da nun aber 
die bürgerliche Thätigkeit durch die Sonne geregelt wird, so hat 
man von der Stemzeit abgesehen und eine andere Zeitbestimmung 
gewählt« Man könnte die Sonne allein zur Zeiteinteilung in der 
yfme benutzen, dafs man als Tag die Zeit zwischen zwei gleichen 
Xnhninationen einführte und die Uhr im Augenblicke der obem 
Xnhnination auf Null stellte. Allein wegen der Schiefe der Ekliptik 
und der elliptischen Erdbahn wird nach einer Reihe von Tagen 
leim höchsten Stande der Sonne der Zeiger nicht wieder auf Null 
itehen. Die Abweichimgen können bis zu 16 Minuten betragen^ 
md nur viermal im Jahre werden Sonnen- und Pendeluhr über- 
«instinmien. 

Aus diesen Gründen hat man eine sog. mittlere Zeit ein- 
geführt. Dieselbe wird auf eine fingierte Sonne bezogen, welche 
sich mit gleicher Geschwindigkeit 'scheinbar im Äquator bewegt. 
Auf diese mittlere Zeit oder mittlere Sonne beziehen sich die An- 
gaben unserer Uhren, und das danach benannte tropische Jahr hat 
865,2422 mittlere Tage. 

Es folgt femer aus dem Gesagten, dafs man den Gang seiner 
Uhr auf die Gleichmäfsigkeit nicht durch die Uhrzeichen der Post 
oder Bahn oder des Zeitballs prüfen kann. Die gute Uhr, sei es 
Pendel- oder Taschenuhr mit Kompensation, mirfs in kurzer Zeit 
von der Postuhr abweichen; ihr Gang läfst sich nur durch die 
Btembeobachtung des Astronomen kontrollieren. 

Der Meridian eines Ortes wird mit Hilfe der Sonne in folgender 
Weise festgelegt. 

Man stelle den Theodolit vormittags über Ä centrisch und 
lorizontal auf, versehe das Okular mit einem Blendglase und richte 
las Femrohr so auf die Sonnenscheibe, dafs der Horizontalfaden 
len untern oder obem Sonnenrand berührt, während der Yertikal- 
ftden die Scheibe halbiert. Nach genauer Einstellung lese man 
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k'^t- 



an den Nonien des Limbus ab. Die Ablesung am Höhenkreise ist 
bei einer einzigen Beobachtung am Vormittage nicht erforderlich, 
weil man denselben festgeklemmt läfst. Die Zeit der Einstellung ■ '^' 
merkt man sich an der Uhr, sie sei geschehen um 10 Uhr. EtwaiS 
vor 2 Uhr nachmittags begiebt man sich wieder an den Theodolit^ 
löst die Alhidade und dreht das Femrohr nach rechts. Ohne ai^ 
der Höhenstellung das Geringste zu ändern, wartet man den Augen. ^ — 
blick ab, in welchem das Fadenkreuz auf der Sonnensoheibe wiede:^=^ 
die Stellung vom Vormittage hat. Von der nimmehrigen Ablesun^^ 
am Limbus subtrahiert man die erste Ablesimg, berechnet de*:^» 
halben Winkel beider Sonneneinstellungen und dreht die Alhidad^^ 
um denselben aus der letzten Stellung zurück. Die Visierlinie zeig*"* 
nun nach Süden bzw. rückwärts nach Norden; sie wird durclc^ 
Aufstellung einer Bake füi* den Punkt Ä festgelegt. 

Stellt man morgens das Fadenkreuz so ein, daIJs der VertikaL^ — 
faden den rechten Sonnenrand in der Mitte berührt, so muls nadk-" 
mittags dasselbe mit dem linken Eande geschehen. 

Bei einer einmaligen Beobachtung des Morgens setzt mav^ |.<^ 
sich der Gefahr aus, dafs die Einstellung am Nachmittage w^' 
etwaiger Wolken nicht gelingt. Man thut deshalb gut, mehrere fc^ 
Beobachtungen am Vormittage zu machen. Es ist dabei Erfordernis y liird 
die jedesmaligen Höhenwinkel mit aller Schärfe abzulesen und sids- |^ 
dazu die Zeit für jede Einstellung zu notieren. Auch ist es rat8aDa^9 
an dem folgenden Tage die Beobachtungen in der zweiten Lag"^ 
des Fernrohres zu wiederholen. Ist der Höhenkreis frei von einenti 
Indexfehler, so kann man morgens in der einen und nachmittag e^ 
in der anderen Femrohrlage beobachten. Aus allen abgelesenen^ 
Winkeln nimmt man das arithmetische Mittel, bringt die NonieJi k« 
in die Lage der ersten Sonneneinstellung und dreht um den halbet^ Soi 
erhaltenen Winkel nach rechts, wodurch die Visierlinie üi deJ* 
Meridian konmit. * 

Die letzte Elevation vormittags wird durch Elemmung d©^ fca 
Höhenkreises beibehalten; für die folgenden Beobachtungen stellt Ih 
man den Höhenkreis frühzeitig ein. ^eim Verfolgen der ■ Sonn^ 
kann man das Auge dadurch schonen, dafs man ohne Blendgla^ 
das Sonnenlicht in die vor das Okular gehaltene Hand fallen IftCst 
imd den hellen Punkt der Hand beobachtet. Beim prismatischen 
Okular sieht man aus einiger Entfernung hinein und schiebt erst 
kurz vor der Beobachtung die Blende vor. Die Okularstellimg 
mufs scharf sein und bleibt unverändert; man hat hierzu wohl 
Okularbremsschrauben. U 
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Hat man den Winkel zwischen den gleichen Sonnenhöhen ge- 
fonden und halbiert, so hat man die Süd- und damit auch die 
Nordrichtung. Aus dieser letzten dreht man nach rechts auf das 
Signal By wodurch man das gesuchte Azimuth v^ erhält. 

Da die Sonne nicht eine Kreislinie über dem Horizonte be- 
schreibt, die scheinbare Bewegung derselben vielmehr eine Schrauben - 
lime ist, so ist an dem Ergebnisse der obigen Beobachtungen eine 
Eoirektion anzubringen Vom 22. Dezember bis zum 21. Juni 
steigt die Sonne, vom 22. Juni bis 21. Dezember geht sie wieder 
zurück in einer Schraubenlinie. Dieses Aufwärts- bzw. Abwärts- 
steigen findet auch zwischen den beiden Sonnenbeobachtungen 
morgens und nachmittags statt und macht sich um so mehr geltend, 
je mehr Zeit zwischen den beiden Einstellungen liegt und je weiter 
man in der Zeit von den Solstitien entfernt ist. 

Die Beobachtungen mögen an einem Tage des April geschehen, 
vm. 10 TJhr morgens die erste auf der Ostseite des Meridians. 
Die Sonne erreicht etwas nach 12 Uhr den höchsten Stand und 
steht um 2 Uhr noch zu hoch für die Bichtung der Visierlinie. 
Erst später wird der Horizontalfaden dieselbe Stellung vom Morgen 
haben. Der Horizontalwinkel auf der Westseite des Meridians 
wird gröliser als der auf der Ostseite. Würde man die Halbierungs- 
Hnie des Winkels der beiden Einstellungen als Südrichtung wählen, 
so würde diese nach Westen aus der Meridianebene heraustreten. 
Der ganze Winkel ist also zu grofs. 

. Nach dem 21. Juni ist es umgekehrt. Im September z. B. 
St^t die Sonne schon vor 2 Uhr so hoch wie mn 10 Uhr; der 
Winkel auf der rechten Seite wird zu klein und damit auch der 
ganze Winkel; die Halbierungslinie wird nach Osten von der 
jfidrichtung abweichen. 

Demnach ist vor der Halbierung des Winkels zwischen 
den korrespondierenden Sonnenhöhen in der Zeit vom 22. De- 
zember bis 21. Juni der gemessene Winkel um die Kor- 
rektion % zu vermindern, in der übrigen Zeit zu vermehren. 
Die Grölse x hängt ab von der geographischen Breite g) des 
Beobachtung9ortes, von der in Zeitminuten ausgedrückten Zwischen- 
seit t zwischen den korrespondierenden Beobachtungen und von der 
Änderung D der Sonnendeklination an dem betreffenden Tage in 
einer Zeitminute. Verwandelt man die Anzahl Zeitminuten t in 
das sezagesimale Bogenmafs 15 t und versteht man unter D Bogen- 
Bekunden, so ist t- D 

X = 



cos 9 • sin 15 f 

Baulei VermeMungakimde. 2. Aufl. 18 
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Den Breitengrad fp entnimmt man einer geographischen Karte^ 
t beobachtet man an der Taschenuhr und 2) bzw. logD liest man 
aus einer Tafel ab. 

F. 6. Gaufs: Die trigonometrischen etc. Rechnungen in der 
Feldmefskunst. 2. Aufl. 1893. Die Logarithmen Ton D auf S. 65 
2. Teil sind negativ, weil Z) für eine Zeitminnte ein echter 
Bruch ist; sie sind in Form dekadischer Er^^zungen geschrieben. 
— W. Jordan: Grundzüge der astronomischen Zeit- und Orts- 
bestimmung, 1885, enthält S. 17 des Anhanges eine Tafel von 2) 
fär ganze Stunden und für je drei Tage eines jeden Monats. 

An zwei Beispielen soll 
gezeigt werden, wie man nach 
dem Vorstehenden das Azimuth 
v^ der Geraden AB im Punkte A 
findet (Fig. 180). 

1. Unter Anwendung eines 
einfachen Theodolit hat man 
am 22. April morgens 10 Uhr 
und nachmittags 2 Uhr 3 Min. 
folgende Ablesungen notiert: 
bei der Einstellung auf Signal Bi 

230® 48' 20" = l 
bei der Einstellung auf die Sonne 
vormittags: 340® 30' 50" = v 
bei der Einstellung auf die Sonne 
nachmittags: 44® 38' 30" = n. 
Die geographische Breite von 
Münden ist rund q) = 51® 25'; 
die ganze Zwischenzeit der Beobachtungen war 4 Stunden 3 Mi- 
nuten = 243 Minuten; in Bogenmafs ist also 




15.^= 243. 15' = -^^. 243® = 60® 45' 



und 



243. D 



X 



cos 51^ 25' . sin60<> 45' 



Die Berechnung lautet log 243 

logD 
dek. Erg. log cos 51® 25' 
dek. Erg. log sin 60® 45' 



logx = 



X 



2 


386 






9 


926- 




10 





►205 






0- 


•059 






2. 


576 






377" — 


6' 


17 



tr 



\ 
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Der Winkel zwischen AB und der Einstellung yormittags ist 
V — fe; der verbesserte Winkel zwischen der Vormittags- und Nach- 
mittagseinstellung ist w — v — x; der Winkel zwischen AB nach 
rechts und der Südrichtung A8 ist 

BAS = t? — 6 -] ^ = - -^-2 ^ 

V* = NAB = 180^ — BAS. 

a 

Durch Einsetzung der numerischen Werte erhält man 

^j^g __ 404^ 88' 30" + 8^° 80' 50" — 0*> 6' 17'* ^QQO 4g' 20" 

= 141® 43' 11" 
V* = 38® 16' 49" 

das nach der Anw. IX zu rechnende Azimuth der Linie AB, 

2. Am 20. Juni hat man durch Beobachtung entsprechender 
Sonnenhöhen am Horizontalkreise eines Eepetitionstheodolit in der 
ersten Fernrohrlage als Mittel beider Noniusablesungen erhalten: 

yormittags nachmittags 

a, = 281® 5' 10" 61® 5' 20' 

285® 47' 15" 56® 22' 47' 

294® 17' 23" 47® 53' 19" 

305® 36' 45" a^ = 36® 33' 12" 

Am 22. Jimi waren die Ablesungen in der zweiten Femi'ohrlage : 

a^ = 281® 5' 50" 61® 5' 24". 

288® 11' 20" Sonne bedeckt 

294® 12' 58" 47® 58' 24" 

305® 26' 52" a„ = 36® 34' 34" 

An beiden Tagen, vor und nach dem Solstitium, hatte man 
vor der ersten Sonnenbeobachtimg Nonius I auf Null des Limbus 
gestellt und mit festgeklemmter Alhidade nach dem Signal in B 
visiert imd darauf durch Bechtsdrehung der gelösten Alhidade die 
Einstellungen auf die Sonne vorgenommen. Wie grofs ist das 
Azimuth v^, oder welche Eechtsdrehung mufs die Nordrichtung 
machen, um in die Eichtung .4^ zu kommen? 

Da das positive D vom 20. Juni durch das negative D am 
22. Jimi aufgehoben wird, so können wir die Korrektion x vernach- 
lässigen. Die Südrichtung ist die Halbienmgslinie je eines Winkels 
zwischen den entsprechenden Sonneneinstellungen. Die Rechtsdrehung 
der Geraden AB bis in die Südrichtung hat also die Gröfse 

^ = %+ 2 («« — O = 2 (f^r + « J • 

18* 
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Fig. 181. 



OS den zusammengehörigen GröDsen a beider Femrohrlagen nehme 
ir das Mittel, also von 

] . (281<> 5' 10" + 421^ 5' 20") = 351<> 5' 15" und 

l . (281<> 5' 50" + 421<> 5' 24") = 361^ 5' 37" u. s. w. 

Von 351® 5' 15" und 351® 5' 37" das Mittel 351® 5' 26" 
5' 21" „ 5' 41" „ „ 5' 31" 

4' 59" „ 5' 43" „ „ 5' 21" 

Das Mittel hiervon giebt BÄS = cc = 351® 5' 26"; demnach ii 
nach Fig. 181 

v^ = 180® + (360® — 351® 5' 26") = 188® 54' 34". 

Wäre die Figur nicht beigegeben, so würde man sich dieselbe h,er- 

stellen, indem man den Nullradius des Transporteurs auf AB legt, 

darauf a^ zeichnet; wieder 
von ^^ als Nullradius 
ausgehend, zeichnet man 
a^, erhält dadurch den 
Winkel MAY, der als 
Halbierungslinie ÄS hat. 
Die atmosphäriscke 
Strahlenbrechung ist nicht 
berücksichtigt, da es sieb 
vor- und nachmittags udo 
gleiche Höhen handelt 
obschon durch die ver 
schiedene Erwärmung d* 
Luft zu beiden Zeiten d 
Gang der LichtstraU 
ohne Zweifel ein etr 
anderer wird. 

Im Anschlüsse 
das Vorstehende läfsf 
nun die geograph: 
Breite eines Ort 
einer Weise besti 

die für die gegenseitige Orientierung von Spezialkarten hinr« 

genau ist. 

Unter der Polhöhe des Punktes Ä versteht man den 
der von der Horizontalen im Punkte Ä, also der Tanger 
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öer Bichtung nach dem Himmelspole gebildet wird. Die letztere 
b.'fcung von Ä aus ist in Hinsicht der unendlichen Entfernung 

Poles der Erdachse parallel. Es folgt daraus, dafs die Pol- 
te von Ä demjenigen Winkel gleich ist, der eingeschlossen wird 
L dem Erdradius nach Ä und dem Eadius des Äquators, dafs 
o die Polhöhe der geographischen Breite gleich ist. Aus 
" Pig. 182 ist dies ohne weiteres ersicht- 
ti, da die Schenkel des Winkels a auf ^'«' ^*^- 

iijenigen von q> senkrecht stehen. 

Wie wir oben gesehen haben, befindet 
'In im Pol keine sichtbare Marke, die wir 
visieren können. Wir benutzen daher 
ü Polarstem, welchen wir mit dem Fern- 
tfcr verfolgen. Im Augenblick seines 
Öfsten Abstandes rechts oder links stellen 
^r den Horizontalfaden auf ihn ein imd 
sen am Höhenkreise ab. 

Wählt man die untere oder obere 
xlmination, indem man den Stern mit 
m Horizontalfaden verfolgt und abwartet, 
s die Bewegimg nach oben oder imten 

e entgegengesetzte wird, so ist der Polabstand 1^ 12' zu addieren 
iw. zu subtrahieren. Ist der gefundene Höhenwinkel 50^ 13' 5" 
id trat der Stern von unten nach oben an den Faden, so ist die 
eographische Breite des Ortes 9) = 51^ 25' 5". 

Zur Bestimmung des Meridians sind besondere Instrumente kon- 
struiert von Prof. Schmidt in Freiberg: Der Zeit- und Meridian- 
sucher und von Sägmüller: the SaegmuUer Solar Attachment. 
Ztschr. für Instrumentenkunde. 1888 und 1889, 

Die geographische Länge eines Ortes Ä aus der bekannten 
Länge des Ortes B findet man heutzutage durch telegraphische 
Signale und richtig gehende Uhren. Ist z. B. der Meridian von 
Münden festgelegt und die Uhr nach Sonnenzeit gestellt, so zeigt 
sie 12 Uhr, wenn die Sonne mit ihrem Mittelpunkte durch den 
Meridian geht. Wird in Berlin um 12 Uhr Sonnenzeit ein Signal 
gegeben, welches 14°* 58' vor 12 ** in Münden eintrifft, so liefert 
die Multiplikation dieses Zeitunterschiedes mit 15 das Bogenmafs 
3^ 44' 30". Die geographische Länge der Berliner Sternwarte 
östlich von Green wich ist 13^ 23' 43", also diejenige von Münden 
«9® 39' 13" ö. Gr. 
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InbetreflT der Benutzung der Mondfinstemisse, des Verschwinden __ 
und Auftauchens der Juppitermonde und der Stembedeckung durcfl 
den Mond sei nur hervorgehoben, dafs dieselbe in dem gleich 
zeitigen Eintreten dieser Erscheinungen an den verschiedeneH 
Orten der Erde begründet ist. In dem Augenblicke, in welcheiE 
derselbe Trabant in den Schatten des Juppiter eintaucht oder az: 
der anderen Seite hervorleuchtet, werden an den Orten Ä und m 
die Ortszeiten notiert. Ihr Unterschied dient wieder zur Bestimm 
der Länge in Gradmafs. Liegen Ä und B auf dem gleichen Pi 
rallel, so kann sich die Messung des Bogens AB nach Metern ai 
schliefsen. 

In frühem Zeiten entzündete man nachts zwischen den beidi 
Stationen eine Tonne Schiefspulver und merkte sich die Ortszi 
des Aufblitzens. Ähnlich hat es Oberst Ferner neuerdings 
elektrischen Lichtsignalen bei der trigonometrischen VerbindiLTi 
von Spanien und Algier gemacht. Die sog. physiologische Zo: 
bzw. der Unterschied in der Nervenleitung der Beobachter wdr- 
durch Versuche festgestellt imd bei den telegraphischen Längen 
bestinmiungen als Betrag der persönlichen Gleichung in AnrechnuiL^ 
gebracht. 

§ 58. Die Koordinaten. 

Um einen Punkt auf der Erdoberfläche seiner horizontalei'^ 
Lage nach eindeutig zu bestimmen, mufs man seine geographiscb-^ 
Breite und Länge kennen Beide Begriffe unterscheidet man wieda^^ 
nach der Himmelsrichtung und spricht von nördlicher imd süd- 
licher Breite und östlicher imd westlicher Länge. Die Linien, yo^ 
denen man bei der Zählung ausgeht, sind der Äquator und d^^ 
Nullmeridian, bei uns der Meridian von Greenwich. Diese beid^^ 
Linien bilden das geographische Koordinatensystem; die Abstänä-^ 
eines Punktes von diesen Linien werden, als Teile von Kreise ^ 
betrachtet, in Gradmafs ausgedrückt. 

Ganz analog geschieht die Orientierung auf den Spezialkart^^ 
oder Plänen. Da auf denselben sich die Teile der Erdoberfläck»- 
als ebene Flächen darstellen, so werden wir die Abstände von d^^ 
als Anfangslinien gewählten Eichtungen nicht mehr im Gradmaü*^ 
sondern im Längenmafse, d. h. in Metern ausdrücken und werd^' 
der bequemeren Rechnung wegen nicht vom Äquator und de^^ 
Nullmeridian zählen, sondern für jedes Gebiet ein näher liegen J-^ 
Koordinatensystem zugrunde legen. So galt für die Spezi^^ 
Vermessungen in der hiesigen Gegend bis jetzt der. Parallel uH^ 
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Fig. 183. 



Meridian der Glöttinger Sternwarte als Koordinatensystem und werden 
von diesen Linien die Abstände nicht mehr als sphftroidische, 
sondern als ebene betrachtet und demnach in Metern gegeben. 

Der ebene Abstand des Turmknopfes einer Mündener Kirche 
vom Meridian der Göttinger Sternwarte ist y = — 20 306,58 "', 
vom Parallel o? — — 12 395,90". Dabei ist y der Abstand von 
der Abscissenachse, der Nordrichtung, und x der Abstand von der 
Oidinatenachse, die Wahl der Vorzeichen entspricht der Vorschrift 
in Anw. IX. § 4. 

Nach dieser sind die Abscissen nach Norden und die 
Ordinaten nach Osten positiv, diejenigen nach Süden 
bzw. Westen negativ zu zählen. Die Quadranten folgen in 
i^echtläufiger Ordnung auf einander, und zwar wird der erste 
von der Nord- und Ost- 
lichtung eingeschlossen (Fi- 
gur 183). Der genannte 
iNinkt Mündens liegt also 
ün dritten Quadranten. 

Die vorstehend bespro- 
<ilienen Koordinaten heifsen 
rechtwinklige, weil die 
Achsen des Systems senk- 
]*echt auf einander stehen 
^nd die Abstände von diesen 
ebenfalls rechtwinkUge sind. 
Eine andere Art von Koor- 
dinaten, die freilich bei den 

späteren Betrachtungen den rechtwinkligen untergeordnet sind und 
^8 Hilfsmittel zur Bestimmung derselben dienen, sind die Polar- 
*oordinaten. Diese haben den Zweck, innerhalb des rechtwinkligen 
Koordinatensystems die Lage eines Punktes inbezug auf den nächst 
"benachbarten zu berechnen. Der eine Punkt A ist jedesmal der 
^^gangspunkt fftr den folgenden B. Kennt man durch Messung 
^e Entfernung AB^ so kann B überall auf dem Ejreise liegen, 
^en man mit AB um A beschreibt. Um B sicher zu finden, 
^ufs man die Richtung wissen, in welcher man sich zu bewegen hat. 
Zur Orientierung durch Polarkoprdinaten mufs also gegeben 
Sein: der Ausgangspunkt oder Pol -4, die Entfernung AB des ge- 
suchten Punktes vom Pol oder der Radiusvektor und der Winkel, 
den der Radiusvektor mit einer durch den Pol gehenden Grund- 
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riefatimg bildet, d. h. das Azimuth oder die Neigimg v^ der Ge- 
raden AB. 

Die Grundrichtung ist fnr uns stets die Nordrichtung, der 
Azimuthalwinkel liegt stets reehts Yon der Nordiiditong zwischen 
ihr und der betreffenden Strecke. 

1. Aus den Polarkoordinaten eines Punktes soüen seine recht- 
winkligen Koordinaten berechnet werden. 

Fig. 1S4. 



4 
I 
I 




'•^«. 




Die rechtwinkligen Koordinaten von Ä sind y^ und ^a'i 
AB = 8 und das Azimuth von AB im Punkte .4 ist v*; es sin^ 

gesucht y^ und Xf,. 

Durch A ziehen wir die Nordrichtung und fällen von B a^* 
dieselbe das Lot; es sind BC = Jy und AC = Jx zu berechnß^ 
aus 8 und v. Da der Anfänger leicht in Versuchung koniinß^ 
kann, diese Stücke aus dem Dreiecke ABB zu berechnen, so sei 
ein für allemal gesagt: Erst ist die Nordrichtung durch ^ 
und dann auf diese das Lot von B zu ziehen. Absolut g^' 
nommen siud die Stücke in beiden Dreiecken gleich, aber da wir 
die Lage von B auf A beziehen müssen, so mufs auch die Eichtung 
von BC und AC bekannt sein. Das Ergebnis der Rechnung mufs 
ein Vorzeichen bekommen, welches anzeigt, ob der Punkt B rechts 
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oder links, ober- oder unterhalb A liegt. Das Vorzeichen hängt 

ab vom. Winkel v bzw. von der trigonometrischen Funktion des -^ v. 

Für jede Grröfse des Azimuth v und für jede gegenseitige 

Lage von A und B in irgend einem oder zwei Quadranten ist 

L Jyi, = ^ • sin V und Jx^, = s • cos v , 

also ij^ = y^-\- Jy^ Xf, = X^ + JXf, 

die Koordinaten von B. 

Die Grölsen Jy und Jx heifsen die Koordinatenstücke oder 
-unterschiede; Jy ist der Ordinatenunterschied oder das Sinus- 
produkt und Jx der Abscissenunterschied oder das Gosinusprodukt. 

Da s als absolute Länge stets positiv ist, so müssen die Vor- 
zeichen der Eoordinatenstücke durch sinusv bzw. cosinusv bestimmt 
werden. Wollte man jedesmal im Punkte A den Neigungswinkel v 
zeichnen, so würde das von B auf die Nordlinie gefällte Lot sofort 
die Richtung von A aus gerechnet, also die Vorzeichen von Jy 
und ^x liefern; man würde auch erkennen, von welchem spitzen 
Winkel man die trigonometrischen Funktionen zu nehmen hat. 
Das wtbrde jedoch sehr umständlich sein; deshalb sei an folgendes 
aus der Trigonometrie erinnert. 

Ist V < 90*^, so sind sinus imd cosinus positiv; 

ist V > 90® und < 180®, so sinv = -f sin(l80® — v), 

cosv = — cos (180® — v); 

ist V > 180® und < 270®, so sinv = — sin(v — 180®), 
! COS V = — cos(v — 180®); 

ist V > 270® und < 360®, so sinv = — sin (360® — v), 

cosv = + COS (360® — v). 

Beispiel sin 100® = sin 80®; cos 100® = — cos 80®; 

sin 200® = — sin 20®; cos 200® = — cos 20®; 
sin 300® = — sin 60®; cos 300® = -f cos 60®. 

In Rg. 184 oben Unks sei v = 149®, s = 161, y^ = — 130, 
X == -f" 69, 80 ist 

Jyf, = + 161 . sin 31® = + 82,91 ; 

yt = — 130 + 82,91 = — 47,09. 
jdx^ = — 161 -cos 31® = — 138,01; 

Xj = + 69 — 138,01 = — 69,01. 

In der Rg. 184 unten recht« sei i/= 316®, 5= 100, Z/« = + 196, 
X == — 129, 80 ist 



282 § 58. Die Koordinaten. 

Jtj = — lOO'SinU^ = — 69,47; y^ = + 126,53 
Jx= -\- 100 -00844® = + 71,93; ar^ = — 57,07. 
Wären weitere Punkte (7, D u. s. w. durch die Entfernungen von 
dem jedesmal vorhergehenden Punkte und durch die Neigungswinkel 
gegeben, so würde man in gleicher Weise die Koordinaten dieser 
Pimkte finden. 

2. Aus den rechtwinkligen Koordinaten zweier Punkte sollen 
die Polarkoordinaten des einen berechnet werden, wenn der andere 
der Pol ist. 

Es sind die Koordinaten y^^^ ^^^^ t^b^b g^g^^^n; es wird die 
Strecke AB = s und ihr Azimuth v gesucht. 

In den einzelnen Dreiecken ABC der Fig. 184 ist 

n. tgv»=^ = ^^-^. 

o a Jx X. — X„ 

o a 

Da der Winkel v jeden Wert von 0® bis 360® haben kann, die 
Logarithmentafeln jedoch nur spitze Winkel liefern, so müssen die 
Vorzeichen im Zähler und Nenner den gewünschten Aufischlals 
geben. Bei den unterschieden der Koordinaten, bei ^y und Ji) 
erhielten wir die Vorzeichen durch den Winkel, hier finden wir 
den Winkel durch die Vorzeichen. 

Die Funktion tangens kann man so definieren: Die Tangente 
eines Winkels ist das geometrische Verhältnis der Ordinate zur 
Abscisse. Diese Linien erhält man, indem man wieder durch den 
Scheitel A des Winkels die Nordrichtung zieht und von B auf die- 
selbe das Lot fällt. Die Katheten des zunächst zu suchenden 
spitzen Winkels erscheinen als die Koordinatenunterschiede von i 
und B oder, A als Nullpunkt betrachtet, als die Koordinaten 
von B. Die Vorzeichen dieser Koordinaten weisen hin auf den 
Quadranten, in welchem B von A aus liegt. 

Im ersten Quadranten liegt B oben rechts von A^ Ordinal» 
und Abscisse sind positiv; im zweiten liegt B unten rechts von i, 
die Ordinate ist positiv, die Abscisse negativ; im dritten liegt B 
unten links von, A^ beide Koordinaten sind negativ; im, vierten 
liegt B oben links von -4, die Ordinate ist negativ, die Abscisse 
positiv. 
Ist also tangv = -J-, so v < 90®; 

tangv = Jt^ so v> 90^ und < 180®; 

tangv = E-» so V > 180® und < 270®; 

tangv = -=-, so v> 270® und < 360®. 
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Ist Vi der in den Tafeln gefundene spitze Winkel, so ist der 
Reihe nach 

V = Vj; V = 180« — Vi; V = 180<> + v^; v = 360® — v^. 
Betrachten wir B als Pol, so ist 

a b 

Die Unterschiede im Zähler und Nenner bekommen das ent- 
gegengesetzte Vorzeichen; es wird dadurch das bestätigt, was bei 
der Benutzung der Bussole gesagt wurde: die Azimuthe in den 
beiden Enden einer Strecke unterscheiden sich um 180®. 

Nach der Fig. 184 ist femer 



HL AB 



b b 

sm v„ cos V„ 



Die Formeln IE und IH, welche für die Figur oben rechts 
ohne weiteres verständlich sind, gelten für jede von B auf Ä be- 
zogene Lage. 

Die Formel m bietet die Annehmlichkeit, die Rechnung 
kontrollieren zu können; man berechnet AB nach beiden Aus- 
drücken. Die Berechnung von v hat die Logarithmen der Zähler 
bereits geliefert, und für die Logarithmen der Nenner sind die 
Tafeln noch aufgeschlagen. 

Da es sich bei AB = s um eine absolute Länge handelt, die 
immer positiv sein muTs, so mufs, wenn der Zähler negativ ist, 
auch der Nenner negativ sein. Man kümmert sich um die Vor- 
zeichen überhaupt nicht. 

Bei der Berechnung der Formel 11 wird sich auch heraus- 
gtellen, dafs man das Vorzeichen sowohl im Zähler als auch im 
Nenner stehen lassen mufs und die Brüche auch mit Rücksicht 
auf TU nicht kürzen darf. 

Sind die Eoordinatenunterschiede nur gering, betragen sie 
nur "wenige Meter oder nur Centimeter, so ist nach dem Pythagoras 



Für Centimeter schreibt man näherungsweise 

l/a?« + / = ^ + 0,3y, 

wenn cc>y ist; a; s« 0,98, y = 0,38 liefert die Hypotenuse 1,05, 
während sie nach der Näherungsformel 1,09 ist. 
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Beispiele: 

1. Die Koordinaten von M sind 
von N: t/^ = — 68, ir^ = — 183; 



ym = + 37, X^ = - 

gesucht v^ und v^. 



111; 



f rr ..« — ^_n~lrn - 68 - (-{- 8 7) _ - 105 

n m 



183 — (— 111) 



— 72 



V« = 180^ + 55^ 33' 40" = 235« 33' 40 
y^-Vn +37 



tg< = 



m 



_(_68) __ +10 5 
+ 72 



— 111 — (— 183) 



v^ = 55<> 33' 40". 



MN = 



— 106 — 72 



n ' m ' 



sin v"^ cos v^ sin v 



2. Es sei yp = — 47,09 , a?^ = — 69,01 ; t/^ = — 130, 
x^= -\- 69; ? vj und s. 



^ P X — X 

? p 



+ 69 — 



■ (— ^7>Q^) — 88,91 

(—69,01) +188,01 



vi = 360« — 30« 59' 



vP = 149« 0' 15 



45" = 329« 0' 15 



// 



/r 



8= 161 



Fig. 185. 
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3. Die Koordinaten der vier unzugänglichen aber sichtbaren 
Dreieckspunkte A^ B^ (7, D seien: 



j 
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1/, = — 150 y, = + 100 y^ = + 280 f/^ = — 60 
x^ = + 155 a-j = + 250 ä;, = — 110 x^ = — 50; 

welches sind die Koordinaten des Durchschnittspunktes M der 
Diagonalen ÄC und ^D? welches diejenigen von N, des Schnitt- 
punktes von AB und CD? (Fig. 185). 



— vt = oc = BÄM, 



y — y 

^< - X X 

c a c 
V 

tgv*=^*"^« 

^ « X, — X 
b a 


6 


tg< = 180» + V* 

c 6 


<-1'6 = 


^5 m "' ^J« 

sin»» 


X, — X 
b a 

COSV* 


-IM- "••«^'^ 





8in(a + jS) 

Jy^ = -^.Jkf'sinv^; Jx^ = -Utf «cosv^. 
y^ = — 150 + Jy^ = 0,02 ; rc^ = + 155 + Jx^ = 62,5. 

Die Koordinaten des Punktes N findet man nach Berechnung 
des Dreiecks ADN. Zur Kontrolle kann man die Werte von ver- 
schiedenen Punkten aus berechnen. 

Sind die Koordinaten eines beliebigen Punktes y und x^ so 
lauten die Gleichungen von AC und BD: 



und 



a a c b b d 

Läfst man die beiden Gleichungen zugleich bestehen, so ge- 
hört der Punkt mit den Koordinaten y und x beiden Geraden an, 
d. h. y und x sind die Koordinaten des Schnittpunkts M. Es sind 

y + ^^Q ^ —480 , y — ioo ^ leo 

a; — 166 + 265 ^^^ a; — 260 "" »oo 

nach y und x aufzulösen. 

Die Aufgabe kann man auch so einkleiden: Die folgenden 
4 Geraden bilden der Reihe nach die Seiten eines Vierecks 

AB: 19y — 60a; = — 10600 CD: 3y + 17a; =» — 1030 
BC: 2y+ a? = 460 DA: 41y + 18a? = — 3360. 

Welches sind die Seiten und Winkel des Vierecks und die 
Koordinaten des Schnittpunkts je zweier Seiten? 
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4. Um den Weg von Ä nach E durch einen dichten Bestand 
abzustecken, hat man gemessen (Fig. 186): 

^5 = 96, 5C=98, CD =114, Di; = 81 

und die Brechungswinkel 

Welches ist der Durchhiebswinkel EÄB = a und wie lang ist -AU? 

Diese Aufgabe, welche bereits in § 48 Fig. 115 auftrat, 
möge dazu dieneu, aus einem Anfangsazimuth und den Brechungs- 



Fig. 186. 





winkeln die Azimuthe der übrigen Seiten zu berechnen. Man lege 
das Fünfeck so, dafs A der Nullpunkt rechtwinkliger Koordinaten 
und AB die positive Ordinatenachse wird. Das Anfangsazimuth. v<, 
wird dadurch 90^; können wir nun NAE=^ v^ berechnen, so ist 



a 



V 



V 



a* 



Dazu sind die Koordinaten von E erforderlich. 
Die Azimuthe sind : 



V 



V, 



't 



1/^ + /Jg + 180« (Fig. 187). 



V 



= 90^; vi = 49® 30'; v^ 
Die Koordinaten sind: 



(l80»-^,)=^» + ^s — ISO»; 
In Zahlen ist 

= 8» 30'; v^ = 3430 15'. 
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x^ = y^ = 96 ^^ = 96 + 98 . sin 49^ 30' = 170,52 
^^==0, Xf,=^ 0, x^= 98.cos49<* 30'= 63,65, 

y^ = 170,52 + 114 . sin S^ 30' = 187,37 
x^ = 63,65 + 114 . cos 8^ 30' = 176,40, 
y, = 187,37 — 81 . sin 1&^ 45' = 164,03 
x^ = 176,40 + 81 . cos Iß^ 45' = 253,96. 

tg< = 2^^; 1^^ = 320 51' 29". 

Die Durchhiebswinkel a = 57® 8' 31" und E = 49® 36' 29"; 

V — y X — x 
AE= 302,33 = ^—^- = -' - ^ . 

sin v^ cos i;*^ 

a a 

§ 59. AnsohluTs an die Iiandesvermessung. 

Eine Vermessung an die Landesvermessung anschliefsen heilst: 

für die Koordinaten der trigonometrischen und polygonometrischen 

Punkte des Vermessungsgebietes ein Koordinatensystem zugrunde 

legen, für welches von der trigonometrischen Abteilung der Landes- 

aufbahiLie der Koordinatennullpunkt bestimmt ist. 

Solcher Systeme giebt es in Preufsen vierzig, welche im An- 
hange zu Anw. IX aufgeführt sind; ebendort S. 337 ff. finden sich 
&uch die gesetzlichen Bestimmungen über den Anschlufs, vom 
29. Dezember 1879, sowie die Ausführungsvorschriften für die 
Katasterverwaltung. § 1 der Bestimmungen lautet: 

Jede im Auftrage oder unter der Leitung von Staatsbehörden 
Äusgefahrte Spezialvermessung (Neumessung), welche in geschlosssener 
Lage einen Flächenraum von hundert Hektaren oder mehr umfafst, 
niufs an die Detailtriangulation der Landesaufnahme angeschlossen 
werden. 

Wenn bei der Vermessung von Waldungen die Herstellung 

des Anschlusses an die trigonometrischen Punkte der Landesaufnahme 

einen unverhältnismäfsigen Kostenaufwand bedingen würde, so wird 

der Anschlufs erst bei einem Flächenraume von fünfhundert Hektaren 

und mehr erfordert. 

In denjenigen Landesteilen, in welchen seitens der Landes- 
aufnahme eine Detailtriangulation noch nicht zur Ausführung ge- 
bracht worden, aber eine anderweit ausgeführte Detailtriangulation 
vorhanden ist, ist — bis ersteres geschehen — der Anschlufs 
möglichst an die letztere zu bewirken. 
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Bei den Katastern eumessungen soll in der Eegel schon bei 
Plächen unter 100 ha der Anschlufs stattfinden. 

Es sei eine Gemarkung neu zu vermessen. Der Landmesser 
hat sich zu erkundigen, ob die angrenzende Gemarkung bereits 
nach den Grundsätzen der Anw. IX trianguliert ist. Ist das der 
Pall, so hat er sich (§ 8) auf die zunächst der Grenze gelegenen 
Punkte zu stützen und ihre Koordinaten unverändert beizubehalteD. 
Ist in der Nachbarschaft noch keine Triangulation ausgeführt, so 
hat er in dem von der betr. Abteilung der Eegierung gelieferten 
Verzeichnisse nachzusehen, ob innerhalb oder in der Nähe seiner 
Gemarkung trigonometrische Punkte liegen. Dieser Fall triflft im 
allgemeinen zu und soll uns hier beschäftigen. 

Der Landmesser wählt zunächst möglichst aufs er halb der 
Orenzen* seines Vermessungsdistriktes die Punkte aus, welche trigo- 
nometrische werden sollen. Die Anzahl derselben mit Einschlufs 
der im Innern festgelegten Hauptpunkte soll so grofs sein, dafs 
durchschnittlich ein trigonometrischer Punkt I. bis IV. Ordnung 
auf 25 Polygonpunkte entfällt. Wo der Anschlufs an einen Punkt 
der Landesaufnahme möglich ist, soll er bewirkt werden. 

Der Punkt A sei als trigonometrischer Punkt vermarkt, die 
benachbarten sind B und Z. Ist im Punkte A der Anschlufs 
möglich, so ist es nicht genug, die Koordinaten von A in deiö 
für die Gegend geltenden Systeme zu berechnen*, es mufs für sämt- 
liche Punkte das betr. System mafsgebend sein. Deshalb ist in >^ 
auch die Neigung von AB bzw. AZ gegen den Meridian des 
Koordinatennullpunktes zu ermitteln. 

Da femer die selbständige Messung einer Basis in unsereii^ 
Palle nicht zulässig ist, so ist dieselbe ebenfalls aus der Landes- 
aufnahme herzuleiten. Es müssen demnach mindestens zwei Punkt:^ 
der Landesvermessung zum eigentlichen Anschlüsse zugleich n&^' 
wendbar sein. 

1. Zwei Punkte P und Q der Landesaufnahme sind zugängü^** 
und von A sichtbar (Fig. 188). 

Durch die Koordinaten von P und Q werden bekannt 
tgi/2 = ?^-^^^ und Pö = ^«"^^ 



Durch Messung werden unmittelbar gefunden die drei Winkel 
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reiecks ÄPQ', dadurch vj = vjj -}" ^PQ und nach dem Sinus- 
Ltze PA = tu; hieraus 

ya=% + ^Va = y« + '»-sinvji 



X, 



= a;„ + Jx^ = a;„ + m • cosvj. 



Fig. 188. 




^-d 



OZ 



Um die Koordinaten von B^ C u. s. w. zu erhalten, mufs 
man AB^ BC. imd ihre Nei- 
gungswinkel zum Meridian des 
ISlTillpimktes kennen. Die Längen 
der Seiten AB, BC im Dreiecks- 
netze werden herechnet, als Strecken 
eines Pol jgonzuges gemessen. Femer 
ist zu messen der Anschlufswinkel 
UB = ö oder PAZ oder QAB. 
Bann ist nach der Figur 

Da diese Neigung, sowie alle 
folgenden Neigungen aus den Koor- 
&aten yon P und Q hergeleitet 
werden, so werden AB, BC u,8, w. 
in die richtige Lage zum System kommen. 

2. Zwei Punkte P und Q sind unzugänglich, aber von A 
wid B sichtbar (Fig. 189). 

Wir haben hier die Aufgabe des unzugänglichen Abstandes 
vor nns. Es sind in A 

imd B aUe Winkel zu ^^«' ^^^■ 

n^en, welche von AB 
^^ den Visierstrahlen 
iiacli P und ö gebüdet 
werden; unter diesen 
^inkeb befindet sich 
^gleich der AnschluTs- 
^^el. WiQ man 

^ PBA = a 

^ solchen benutzen, so 

tereclmet 
erhält 

V? = 1/J — (180<* — PBA) = v';-\-a— 180^ 

Baule, VezmesBungskunde. 2. Aufl. 19 



man Vp und 
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§ 59. AnschlnTs an die Landesvennessong. 



3. Drei Punkte P, Q, M sind unzugänglich, aber von A sicht- 
bar. (Fig. 190). 

Die zu lösende Aufgabe stimmt im ersten Teile mit der 
Snel Ischen überein. Durch die Koordinaten findet man die Längen 

von PQ und QM^ desgleichen als 
Differenz zweier Azimuthe den 

Winkel POJ!f=i/' — v-, durch 

Rechnung ^ ÄPQ = q> und PA 
und durch Messung '^PjLB=^0. 
Aus Vp und PA erhält man die 
Koordinaten von ^; endlich ist 

vi = vj + 180® — a. 
Die Seite AB muTs entweder 
durch Winkelmessung in B^ etwa 
aus PA, ^PAB und ^PBA 
durch Rechnung ermittelt werden, 
oder durch anderweitigen An- 
schlufs bekannt sein. 

4. Von mehreren Punkten eines bereits angeschlossenen Poly- 
gonzuges ist ein Dreieckspunkt der Landesaufnahme sichtbar, er 
soll zur Kontrolle der Messung dienen, soll „heruntergebracht" 
werden. (Fig. 191). 

Der Anschlufs des Polygonzuges hat irgendwo stattgefunden 

Fig. 191. 





und ist aus demselben das Azimuth der Seite ZA hergeleitet. Da 
die nach oben liegenden Brechungswinkel sowie die Strecken des 
Zuges gemessen sind, so sind der Reihe nach die Koordinaten der 
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Polygonpunkte bis D berechnet. Der Polygonzug führt in der 
Nähe des trigonometrischen Punktes P vorbei und ist, um gleich 
den verwickeiteren Fall zu behandeln, von A und D sichtbar, 
während die Visuren von B und C nach P wegen eines Hügels 
nicht möglich sind. Man soll aus den Koordinaten von A die- 
jenigen von P berechnen und dadurch den ganzen Zug bis X> 
prüfen. Welche Messungen und Eechnungen sind nötig? 

Aufser den Winkel- und Streckenmessimgen des Zuges sind 
die Winkel PAB und PBC zu messen. Die Koordinaten von Z> 
findet man nach § 58. Aufgabe 4; hieraus und aus den Koordi- 
naten von A ergiebt sich die Seite AJD und durch die Berech- 
nungen der Azimuthe und durch die Anschlufswinkel ist man im- 
stajide, die Winkel PÄD und PDA zu ermitteln, worauf die 
Seiten AP und PB leicht zu berechnen sind. Die Gleichimgen 
§ 58 I. liefern die Koordinaten von P. 

Als Eechenbeispiel diene die Fig. 191 mit den Zahlen: 

Z^ = 220, ^5 = 200, 50=190, CT) = 296; ^Z AB = 221^, 
^50=198^ 5C2) = 99^ ^PAB = b2^, PBC =95^] 

das Anschlufsaisimuth im Punkte Z ist v = 69® imd die Koordi- 
naten von Z sind: ^ = — 12 447 und 07 = — 6060. Welches 
sind die Koordinaten von P? „Die Zahlenwerte aller recht- 
winkligen Koordinaten sind bis auf einzelne Centime ter zu 
berechnen". 

Die Neigungswinkel der Polygonseiten sind der Reihe nach 

69^ 110<^, 128^ 47®; 
die Koordinaten 

von A: von B: von C: von B: 

y = — 12 241,60 —12 053,66 —11903,94 —11687,46 
x = — 5 981,16 — 6 049,56 — 6 166,54 — 5 964,67. 

Aus den Koordinaten von A und B erhält man 

v«f = 88® 17' 43", AB = 554,24. 
^ BAB = 21® 42' 17", ^ PAB = 30® 17' 43' 
^ABC = 41® 17' 43", <^ PBA = 53® 42' 17". 

^P= ^?^^^^' = 449,2; < = 58®. 

sm 84" ' ' * 

«/^ = — 12 241,60 + 380,90 = — 11 860,70 

x^ = — 5 981,16 + 238,04 = — 5 743,12. 

19* 
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Stimmen diese Koordinaten von F mit denen der Landesaufoakxn^ 
überein, so ist der Polygonzug richtig gemessen imd zwar bis ^Z>, 
da wir den Zug von Ä bis Z> zur Berechnung von P schon "be- 
nutzt haberr. 

Die Koordinaten von P sind zu schreiben : ^88 139,30 und ^4256,88, 
d. h. nach Art dekadischer Ergänzungen. Ein vorgesetzf^ee 
liegendes Kreuz bedeutet eine negative Einheit der Stelle, in 
welcher es steht, z. B. ^4,56 = — 6,44; >^45,67 = — 54,33 ; j 
'^2345,78 = — 7654,22. Anw. IX. § 3. 



§ 60. Berechnung der rechtwinkligen sphärischen Koordinat9:0 
aus den geographischen Koordinaten. 

Die trigonometrischen Punkte der Landesvermessung werdet 
durch geographische Koordinaten bestinmit, welche in den Va^' 
öffentlichungen der trig. Abteilung der Landesaufnahme enthaltö^ 
sind. Der Landmesser, welcher mit rechtwinkligen ebenen KooriJ-' 
naten innerhalb des vorgeschriebenen Systems arbeitet, hat deshal»^ 
behufs Anschlusses die geographischen Koordinaten in rech'fc ' 
winklig sphärische umzuwandeln. Diese werden bei d^^ 
weitem Berechnung und Kartierung in ihrer wirklichen Länge ai^ 
gerade Linien betrachtet. Das trig. Formular 6. Anw. IX giel>'* 
eine Anleitung für die verlangte Umrechnung; sie geschieht mi-^ 1 
Hülfe der Tafeln in Gaufs: Die trig. und polyg. Eechnung^^ 
u. s. w. n. Teü. 2. Aufl. 1893. 

Als Beispiel diene die Berechnung der rechtwinklig sphärische ^ 
Koordinaten eines Punktes in Münden und des trig. Punktes d^^^ 
Göttinger Sternwarte, wenn der trig. Punkt IE. Ordnung Kaltenbo^^^ 
als Nullpunkt des Systemes gilt. Die geographische Lage der dr^^^ 
Punkte ist durch Breite und Länge gegeben, welch letztere a"^^^ 
einen beliebigen Nullmeridian, hier auf Ferro, bezogen ist. 

Kaltenbom P^i (p^ = 51^ 47' 46,545" Xq = 27<> 56' 24,362" 

Münden P^: 9?i = 51 25 5,417 k^= 27 18 57,121 

Göttingen P^: (p^ = 51 31 47,850 X^= 27 36 28,200. 

Nehmen wir zunächst Kaltenbom P^ und Münden P^; letzter^^' 
liegt südsüdwestlich vom erstem. Denken wir uns durch die beide^^ 
Punkte die Meridiane und Parallelkreise gelegt, so kommt nur d^"-^ 
Meridian von Pq als Abscissenachse inbetracht. Die vier Bogei^'' 
Seiten des Vierecks sind nicht je zwei einander gleich und aucl*' 
nicht gesucht. Gesucht sind vielmehr die Bogenstücke, welche 
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reten, wenn man durch P^ einen gröfsten Kreis legt, der auf 
Meridiane von Pq rechtwinklig steht. Die letztem beiden 

se mögen sich in P^ schneiden, so dafs P^ der Fufspunkt der 
Pj gezogenen Ordinate y^ wird. 
Die beiden gesuchten Linien sind also P^ Py^ = y^ und P^Pf = x^ 

:■ 192). 

Der Pimkt Pf rückt bei uns stets nach Norden, kommt also 
} nördlich vom Parallelkreise des Punktes P^ zu liegen, 
iafs die Breite (p^ auf dem Meridiane von Pq immer gröfser 
€pi ist. 

Beginnen wir mit der Berechnung von x^. Münden P^ liegt 
>n links von Pq, also im dritten Quadranten. Würde P^ auf 
selben Meridiane mit Pq liegen, so würden wir aus den Tafeln: 
fs S. 18 die in Metern ausgedrückten Bogenlängen vom Äquator 
Pj und Pq nämlich B^ und Bq^ nehmen und die Differenz 
— Bq bilden, um x^ ohne weiteres zu haben. Da nun P^ 
üich von Pq gelegen ist, so stellt sich PqP^ als Abscisse 
, und es ist zu berechnen, um wieviel q)f gröfser als q)^ 
Darauf ist das Bogenstück Bf vom Äquator bis Pf zu 
len. 

Die Gröfse des zu 9?^ zu addierenden Winkels t/;, welcher 
= qpj -|- t/; macht, hängt ab von dem Längenunterschiede der 
ien Punkte P^ und Pq, 
1. von ^*8- i»2. 

= — 2 247,241" 

l vom Breitengrade (p^ des 
iktes P^. Je gröfser der 
igenunterschied der beiden 
akte Pi und Pq ist, desto 
ter ist der Punkt Pf vom 
:allel des Punktes P^ ent- 
it; und je gröfser die Breite 
ist, desto näher rücken die 
ridiane an einander heran 
l desto kleiner wird der 
stand' vom Parallel q)^. 

In den Tafeln S. 19, in der Zeile hinter 25' steht der Loga- 
unus der Zahl, mit welcher tj^ zu multiplizieren ist, um if; zu 
len. Es ist 
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tf;" = g . -,^2 ^ num. log (4.07 365 — 10) • 2 247,241^ Sek. a. T. 

t/;" = 5,983", demnach 

g,^ = g,^ -f of; = 51^ 25' 11,4". 

Die Bogenlänge B^ setzt sich zusammen aus der Bogenlänge 
für ganze Minuten B^= 5 697 855,381, die aus der Tafel S. 18 
für 51® 25' gewonnen ist, und aus dem Stücke für 11,4". Die 
Länge des Meridians für l" und die Breite tp^ steht als Loga- 
rithmus auf derselben Seite in der folgenden Spalte; der Numerus 
dazu würde mit 11,4 zu multiplizieren sein. 

log ^1"= 1.489 9730 
log 11,4 = 1.056 9049 
log^J5 = 2.546 8779 
JB = 352,272 

B^ = Bf-}-JB = 5 697 855,381 + 352,272 = 5 698 207,653 
BQ = Bt-}- JB = b 738 645,954 + 1438,776 = 5 740084,730 

Da die Abscissen nach Norden von Pq aus positiv sind, so 
ergiebt sich zugleich mit dem Vorzeichen, möge P^ nördlich 
oder südlich von Pq liegen, die Abscisse 

x^ = B^ — Bq = — 41 877,077. 

Nach § 58 sind die Ordinaten östlich der Abscissenachse 
positiv, westlich negativ zu zählen; folglich wird y' im Vorzeichen 
mit rj übereinstimmen, also in unserm Falle negativ werden. 

Die Berechnung von y geschieht nach den Formeln 

log tg «/ = log t?" + 2 ^,^ + log Lj. 
\ogy = logtgy — 2Ay, 

Die hier neu auftretenden Gröfsen findet man in den Tafeln. 
Es ist L die Länge für l" a. T. auf dem Parallelkreise; L nimmt 
mit wachsendem cp ab. Man ninunt deshalb das L hinter der 
nächsten vollen Minute und zählt den Betrag für 60" — ^9, 
hier für 60"= 11,4" — 48,6" hinzu, um additive Zahlen zu 
haben. 
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log ri' = log 2 247,241 = 3.351 6497„ 

2^,^= 172 (S. 46 oder 41 

logi^= logi(51<> 26') = 1.285 8903 ^*®^ ^-^^^ 

.^logX = log X (48,6") = 1279 



logi^ 



und unter 2) 



logtgy = 4.637 6851„ 

— 2^y= 67 (S. 46 oder 45 

log 3^ = 4.637 6784^ ^^*e^ ^-^^ 

,«-.^^^ ^uid unter 7) 
2/=— 43418,86. ^ 

Die rechtwinkligen Koordinaten von Münden P^ sind also 
«^1 = — 43 418,86 "^ und a^j = — 41 877,08 °^. 

Die in Rechnung kommenden Gröfsen für Göttingen Pg sind: 
V = — 19' 56,162" = — 1 196,162" 
tf;"= num. log (4.07 326 — 10) • 1 196,162^ Sek. a. T. 
1/;"= 1,694" 
fp^ = 51^ 31' 49,544". 

B^ = b 710 510,817; ^o = ^ 740 084,780 
a: = J5^ — jBo = — 29 573,913. 

log 1^"= 3.077 7899„ 
2^,^ = 49 (S. 46 oder 40) 

r log i^= 1.284 9404 
^Qg-^/j ^logX = 27 7 (Diff. für 10,456") 

logtg3/ = 4.362 7629„ 
— 2Ay = 19 (S. 46 oder 44) 

log2/ = 4.362 7610„ 
2/ = — 23 054,78 

Die Koordinaten von Göttingen Pg sind also: 

1/2 = — 23 054,78 "^ und ^r^ = — 29 573,91 °^. 



In der vorstehenden Berechnung ist keine Probe ihrer 
Richtigkeit enthalten; dieselbe wird gewährt durch Ableitung der 
Neigungen und Entfernungen aus den rechtwinkligen Koordinaten 
und durch Vergleichung derselben mit den Polarkoordinaten, welche 
in den Verzeichnissen der Landestriangulation gegeben sind. Im 
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Folgenden ist die Eechnung nach dem trig. Form. 7. Anw. IX ohne 
Anwendung von Hilfstafeln ausgeführt. 

Es ist log^"= 5.31443 und für Norddeutschland 

Die Formeln sind: 
t) ^ Jy -\- {B -\- Ä); A^y,-Jx^-^,; B=^\jy.Jx^.:^,; 



l = Jx-\-{D — C) 



2r" * — ^ 2r' 

c 2r* ^*" sinv cosv ' 

a a 



tg (!« + "«) =1^5? *" = E-|pi-9; n= "«+«-(£+«)• 

Nach diesen Formeln soll die sphärische Neigung und die 
Länge der Linie P1P2 ^^ ^^^ vorhin gefundenen rechtwinkligen 
Koordinaten ermittelt werden; v^ oder v^ ist die Neigung im 
Punkte Münden P^. Die Vorzeichen von A^ B^ C, D stimmen mit 
denjenigen der nicht quadratischen Faktoren in den hetreffenden 
Formeln überein. Es haben gleiches Vorzeichen: A mit y^^ B mit 
^, C mit j imd D mit 5. Es genüge die volle Ausrechnung für 
A und J5, die unten folgt. 

3/2 = — 23 054,78 x^ = — 29 573,91 

2/1 = — 43 418,86 iTi = — 41 877,08 

^1, = 2/2 — 2/1 = + 20 364,08 ^ä; = a^g — iCj = + 12 303,17 

i> — C = — 0,06 

5 = + 12 303,11 

J — 5 = — 8 060,90 

, /l . \ +82 667,] 

tg (-4 ^ + nj = -806^9 

^ ^ + Vi = 180<^— 76^8' 19,22", 

woraus für i/^ = 103® 51' 40,78"— 45® derselbe Wert folgt. 

Die beiden Werte von s stimmen überein; es ist s stets 
positiv; hier 

Sin Vj cos Vj ' 





J5 + ^ — 




0,07 




9 = + 


20 364,01 




l + ^ — + 


32 667,12 


tg 


+ 20 864,01 
^1 +12 803,11 




tg( 




1/1— 58® 51' 40,78" 





,12 

,90 
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Die Berechnung von A und B ist folgende. 



^ = — 43 418,86 . 12 303,17^ • :^ 



8 t 



B = \'20 364,08 • 12 303,1 7^ . ^^ . . 

log 43 418,86 = 4.6377 cpl log 3 = 0.5229 — 1 

2 log 12 303,17 = 8.1800 log 20 364,08 = 4.3089 

log A = 6.0891 - 20 2 log 12 303,17 = 8.1800 



log^ = 0.9068- 2 log27^ = 60891 -20 

^ = — 0,0807. log5 = 0.1009— 2 

5 = + 0,0126 

Ferner ist (7 = + 0,0803 und D = + 0,0209; die vier 
Gröfsen sind mit zwei Stellen oben eingesetzt. 

Die Ermittlung der Neigung v^ ist durch die Berechnung 

von Y^H"^! sichergestellt; die doppelte Berechnung von s ent- 
hält ebenfalls eine Probe. 

Die Berechnung von E" und f" gestaltet sich einfach, da die 
Logarithmen schon vorhanden sind, es ist 

-E" = — 2,699"; b" = + 0,634"; £ + 6 = — 2,065"; 

vg = 58^51' 40,78"+ 180<* + 2,065"= 238<> 51' 42,85". 

Die Neigungen v^ und v^ sind mit Berücksichtigung der 
Krümmung der Erdoberfläche ermittelt; wird die Erdkrümmung 
nicht berücksichtigt, so erfolgt die Berechnung nach 

tg V* = j^TF« = j^ , sichergesteUt durch tg (^ « + <) = -j^ 

b a ^ 

s =^ -. - A , sicherffestellt durch s = . 
sin r* ' ® cos v^ 



a ^^" "^a 



Diese letztem Formeln werden nach dem trig. Form. 8. Anw. IX 
benutzt. 

9 

Es liegt die Versuchung nahe, nach der obigen Berechnung 
-von s im Systeme Kaltenbom die Koordinaten von Münden für 
den Nullpunkt Göttingen zu suchen, abermals die Entfernung s 
zwischen Münden und Göttingen zu berechnen und aus der Gleich- 
heit beider s auf die Eichtigkeit der Eechnung schliefsen zu wollen. 
Dazu sei bemerkt, dafs die Entfernung zweier Punkte von einander 
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nicht die gleiche zu sein braucht, wenn sie sich auf verschiedene 
Systeme bezieht. Ein geringer Unterschied wird auftreten können. 

Die Formel tg (45® + v) = ^f + '^y folgt aus tg v = 4^ durch 

^x — ^y ^x 

tg (450 + .) = 'ß^--± *^-^- = '-^-^ . 
^^ ^ ^ l-tg450tgy ^ Jy 

J X 

Als geogr. Koordinaten von Göttingen und Münden sind die von 
Gaufs berechneten 9 und X benutzt; diejenigen von Göttingen 
sind heute in den Sekunden 47,67 und 38,34. 
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(Geschlossenes Polygon.) 

Geschlossene Polygone treten in der Landmessung als von 
vornherein festgelegte wenig auf. Sie sind, sofern die Messung 
auf ein trigonometrisches Netz gegründet wird, nur ausnahmsweise 
unter ganz besonderen Umständen zulässig. Auch wenn dem 
Polygonnetze die Unterlage eines trigonometrischen Netzes mangelt, 
ist die Berechnung der Polygonpunkte in einfachen geschlossenen 
Polygonen möglichst zu vermeiden; vgl. Anw. IX. § 42. JHe 
Gründe für diese Vorschrift liegen in der Portpflanzung und An- 
häufung der unvermeidlichen Messungsfehler. 

Wenn trotzdem das geschlossene Polygon überhaupt imd zu- 
nächst behandelt wird, so geschieht es mit Eücksicht auf den An-^ 
fänger, dem die geschlossene Figur näher liegt, und dem sie de^^ 
Übergang zu den offenen Polygonzügen erleichtert. 

Es sei vorausgeschickt, dafs vorläufig der Flächeninhalt d^s 
Polygons Nebensache ist, dafs es vielmehr darauf ankonmit, d^i.« 
Koordinaten sämtlicher Polygonpunkte zu berechnen. Ist die V^xr- 
markung nach § 47 geschehen, so sind folgende Messungen urx^i 
Berechnungen auszuführen. . 

1. Jede Polygonseite ist zweimal und zwar möglichst jed&^' 
mal in einer anderen Richtung zu messen. In betreff der zulässig©^ 
Unterschiede beider Messungen siehe § 49. 

2. Die Polygon Winkel werden auf jedem Punkte mit deU^ 
Theodolit wenigstens einmal in jeder Lage des Fernrohres gemessen« 
Anw. IX. § 35. 

Ist die mit arabischen Ziffern bewirkte Nununerierung linksu© 
erfolgt, so liegen die gemessenen Winkel im Inneren des Polygons, 
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da die Einstellung des Femrohres erst links und dann rechts fort- 
laufend geschieht. Bei der Bezifferung rechtsum werden die Winkel 
aufserhalb liegen; sie liegen stets linker Hand, wenn man in der 
Richtung der steigenden Nunmiem sieht. (Fig. 193). 



Fig. 193. 





Der Gesamtwinkelfehler wird gefunden durch Vergleichung der 
gemessenen Winkelsumme 

in I mit: (w — 2) • 180^ also im 5-eck mit 3 • 180^ 

in n mit: (n + 2) • 180^, also im 5-eck mit 7 • 180<^. 

Die Abweichimg von der mathematisch richtigen Summe darf den 
Betrag von 1,5 • ]/;^ Minuten sexagesimal oder von 3 • ")/w Minuten 
centesimal nicht übersteigen. In einem Fünfeck ist also der höchste 
zulässige Gesamtwinkelfehler 3,4 bzw. 6,7 Minuten; vgl. Tafel 4. 
Anw. IX. S. 40.- Erreicht der Fehler, was meist der Fall ist, 
^esen Grenzwert nicht, so ist er auf sämtliche Winkel gleich- 
niäfsig zu verteilen. Ist z. B. die Winkelsumme im Fünfeck ge- 
fimden zu 540^ 2' 5", so ist der Fehler 540^ — 540® 2' 5" 
=^ — 2' 5"; jeder Winkel ist um 25" kleiner zu machen. 

3. Der Anschlufs an die Landesvermessung ist nach dem § 59 
Vorgestellt und im Punkte 1 das Azimuth der Seite (1, 2) = s^ 
gefunden zu 1/^; welches sind die Azimuthe oder Neigungen 
^2j Vj . . . . Vß der übrigen Seiten, wenn die Brechungswinkel in 
den betreffenden Punkten ß^, ß^ ß^ sind? (Fig. 194). 

Aus der Figur ergiebt sich: 

^2-n — (180«- 13,) = !., + (3, — 180«; v, = v, + ß, - ISO^ -, 
allgemein: v„ = v^^_^ -f ß^^ — 180«. 

Für den Punkt 5 oder für die Seite .% ist, wie in jedem ge- 
schlossenen Polygone einmal, die vorstehende Formel nicht an- 
wendbar; Vr, wird danach negativ. In diesem Falle sind 360« 
iunzuzuzählen. Es ist wieder Vß = 1/5 -(- l^g — 180«. 
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Demnach sind die Neigungswinkel aller Strecken: 

»'s = n + 1^2 — 180« 



H 


^2 + 1^3 


-180<* 


n 


^8 + ^4. 


180<> 


^5 


-v, + h- 


- 180<> + 360<> 


n 


^s + Z^e 


- 180« 


^1 


— n + /^i 

Fig. 194. 


180«. 




Das Anschlufsazimuth v^ muTs schliefslich wieder herauskommeiij 
durch Addition erhält man [j3] = 4 • 180«, was richtig ist und 
beweist, dafs einmal 360« addiert werden mufs. 

Im Vorstehenden sind die Neigungswinkel linksum berechnet; 
die Brechungswinkel sind Innenwinkel des Polygons. Wollte maJi 
die Neigungen rechtsum berechnen, so sind die Brechungswinkel 
als äufsere zu betrachten. Die vorige Formel gilt auch dann, so 
dafs ganz allgemein ist 

K = "„-1 + |3„ =F 180». 
4. Die Koordinaten vom Punkte 1 sind y^^x^^ welches sind 
die Koordinaten aller übrigen Punkte? Nach § 58. I. sind die 
Koordinatenunterschiede ^^ und ^y. (Fig. 195). 



2/2 yi — h 


• sin v^ 


yz 2/2 ^2 


' sin Vg 


2/4 2/3 — ^3 


• sin Vg 


2/5 2/4 «4 


• sin V4 


y% yro — h 


• sin V5 


2/1 y% — h 


► sin Vq 



X4 

X, 



X, 



^2 = 
X^ = 

Xe ^^^ 



h 


• COS Vj 


h 


• cos Vj 


«J 


• cos Vj 


«4 


• cos v^ 


«5 


• cos V5 


«6 


• cos Vg 



= [s„ • sin vJ == [^^] = [s„ • cos vJ = Ml] 
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In einem geschlossenen Polygone soll also die algebraische 
Summe der Ordinatenunterschiede und die der Abscissenunterschiede 
iNull sein. Mathematisch ist dies an der Figur sofort als richtig 
zu erkennen, besonders für die Ordinatenstücke. Man geht von 1 
nskcli rechts bis 4 und von da zurück bis 1, folglich muTs die 
^anze positive Ordinatenrichtung gleich sein der negativen. 

Fig. 196. 



^JL 




^^ ^ 



^ Bei den wirklichen Vermessungen werden die Bedingungen 
jedoch nur in vereinzelten Fällen erfüllt sein; meist sind die ge- 
^lannten Summen nicht Null, sondern es ist 

[^^] = f^ und [^d = /;. 

Diese Fehler sind die Folgen der fehlerhaften Messung sowohl 
^^ Winkel als auch der Strecken. Streng genommen mufs 
% "4^ Ay^ = y^ imd a?g + Ax^ = x^ wieder herauskommen, wenn 
'^^ von x^y^ ausgegangen ist und der Keihe nach die Koordi- 
^^n berechnet hat. Durch die fehlerhafte Winkel- und Strecken- 
^essung ist eine Verschiebung eingetreten; der Endpunkt der 
löteten Strecke fällt bei der Auftragung nicht in den Anfangspunkt, 
Sondern irgendwo in w; es schliefst sich das Polygon nicht. Die 
^'^tfemung u von 1 ist der lineare Schlufsfehler, hervor- 
^®^^en durch f^ \md Z*^, welche, als Überschüsse der Koordinaten- 
^^cke, Katheten in dem Dreiecke u\v sind. Es ist \u oder 

f. = y^TFTi . 
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Wie bei der MeMischaufiiahme darf auch hier der lineare SchlulS' 
fehler eine gewisse Grenze nicht überschreiten- Er darf nach 
Anw. IX. § 40, jenachdem die Verhältnisse günstige^ mittlere oder 
ungünstige sind, höchstens betragen: 

l. a = 0,01 y4 [s] + 0,005 [sp 
n. a = 0,01 y 6 [s] '-f Ö,0Ö75W^ 

m. a = 0,01 ys[s] + o,or[^^ , 

wo [s] die Summe aller Streckenlängen ist; es sind dies die 
Formeln des § 49. In diesen Grenzwerten kommt nur die Strecken- 
länge s vor; die Fehler in den Eoordinatenstücken werden also 
hauptsachlich als Folge der fehlerhaften Streckenmessusg be- 
trachtet. Wenn nun die Fehler f und /^ innerhalb der zulässigen 
Grenzen liegen, so müssen die Koordinaten stücke so Terbessert 
werden, dafs ihre Summe Null wird. 

Die Koordinatenstücke sind abhängig von den Strecken, also 
sind sie zu verbessern im Verhältnis zu den Streckenlängen. 
Der Fehler in der Streckenmessimg wächst mit der Länge. Es 
ist deshalb dasjenige Koordinatenstück mehr zu verbessern, welches 
zu der längeren Strecke gehört, wenn es selbst vielleicht auch sehr 
kurz ist im Vergleiche zu den übrigen Ordinaten- oder Abscissen- 
stückeo. 

Inwiefern die Winkelmessimg, welche ja auch eine Verschie- 
bung der Polygonstrecken imd damit des Endpunktes verursachen 
kann, bei der Verbesserung der Koordinatenstücke berücksichtigt 
wird, wollen wir bei der Zugmessimg näher besprechen. 

Ist die Verbesserung ausgeführt, so sind die Koordinaten des 
Punktes n: 

yn = yn-l + ^Vn-l 

Die Jy und Jx sind die verbesserten /Itj imd ^j imd haben die 
obige Bedeutung, so dafs also ^^^ = 5^ • sinv^ ist. 

5. Bei einer sorgfaltig ausgeführten Messung werden die 
Fehlergrenzen nur selten erreicht; sollten sie aber einmal sehr weit 
überschritten werden, so kann man mit ziemlicher Sicherheit aui 
einen einzigen groben Messungsfehler schliefsen. Vgl. § 54. 

Um einen fehlerhaft gemessenen Winkel aufzufinden, nehme 
man für den Scheitel irgend eines Winkels beliebige Koordinaten 
und für einen Schenkel dieses Winkels ein bequemes Azimuth an. 
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efechne nim die Koordinmten iller PolTgonpnnkte eioinad Unksum 

id einnud rechtsum und sehe nach, ob för einen Punkt der beiden 

eicchnungen doselbeWert 

^ Koordinaten sich er- 

iben hat. Ist das der 

all 80 ist dort der Win- 

ü fdJsek gemessen. (^Fig. 

96). 

Auiser der örtlichen 
adimessnng wird man 
ndi eine Berechnung 
BS Fehlers Tomehmen. Es 
Ä im Punkte Jf der 
ebler gemacht: die Koor- 
tna^ hat man berechnet 
du C aus über D, E 
s. w. und hat diejenigen 
i>n M und X^ gefunden, 
^x^ und 9^j^. Bei der 

erochnung von C aus über ^, ^ u. s. w. im entgegengesetzten 
Urne hat man für den Punkt X gefunden ^^ \md x^. Man sucht 
Qn in Jr für MX und für JiX^ die Azimuthe und erhfilt den 
^inkelfehler als die Differenz derselben. 

Glaubt man eine einzige Seite falsch gemessen zu haben^ 
id sind -4, ^, C bis Jf die Polygonpunkte, so berechnet man 
(Uiser den Koordinaten aller dieser Pimkte von J£ weiter diejenigen 
^ Ä. Man wird die ursprünglicken Koordinaten von A nicht 
iuQten, also auch nicht Ä^ sondern A^ mit den Koordinaten Xf^ 
ttd r . Das Azimuth dieser Schlufslinie AA^ ist aus 



\/ 



/ 



/ 



s 

X 



y^ 



tg V = -"- ^ oder 









i berechnen und im Verzeichnis der Azimuthe nachzusehen, ob 
gend eine Seite s des Vielecks dasselbe oder ein um 180^ ver- 
'bedenes Azimuth hat. Trifft das zu, so ist jene Seite i? falsch 
dessen. Die Lange der SchluTslinie AA^ 



f.-Vf^-f. + f. ■7. = ViK - ya? + (Ea 






t zugleich die Gröfse des Fehlers. 
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Beispiel. In dem Fünfeck AB ÖDE sind der Beihe nach 

a=5506'45", /3 = 123^ y=92'35', d= 1 13<> 40', 6=1 55<> 38' 15"f 

AB = «1 = 119, «2 = ^^7 ^*^3 = 62,3, s^ = 80,1, s^ = 64,81. 

Diese Zahlen seien in das Formular eingetragen; man hat irrtüm- 
lich j3 = 132^ geschrieben und das Manual verloren. Bei der 
Prüfung der Winkelsumme stellt sich der Fehler fß = — 9® heraus. 
Man setze v* = 90« und 2^^ = 0, x^ = und berechne nun die 
Koordinaten aller Punkte linksam und mit dem gleichen i/^ rechtsim 
Nur für den einen Punkt B wird man die gleichen Koordinaten 
«rhalten; hier ist also der falsche Winkel zu suchen. Die Gröise 
des Fehlers ist der Unterschied in den Azimuthen von BA^ und 

Fig. 197 




BA oder von BC^ und jB (7, welcher bei genauer Eechnung 9. 
beträgt. 

Die Messung hat die obigen Winkel und Strecken geliefert? 
bei CD hat man jedoch eine Bandlänge übersehen und s^ = ^^? 
notiert. Bei der Berechnung der Koordinaten von A aus stellt 
sich nun heraus, dafs man nicht nach A zurückkommt, sondei^ 
nach A^ mit den Koordinaten +16,27 und — 11,63. P^^^ 
Schlufsfehler dürfte unter ungünstigen Verhältnissen höchstens 0,67 

betragen, während er hier /*, = ]/l 6,2 7 2+1.1763^ = 20 ist. WeD» 
nun die Neigimg der Schlufslinie mit derjenigen einer Seite über- 
•einstimmt, so ist diese Seite um 20 zu kurz oder zu lang. W® 

Neigungist '^^K'='-.n%^ K' = 125^ 33' 15"; bei der Berechnung 
linksum war v^ = 305® 35'. Da wir zu der ersten Neigung 180^^ 
hinzuzählen müssen, um genau genug die letztere zu erhalten, so 
ist CD um 20 zu kurz eingesetzt. Würden beide Neigungen 
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brt übereinstimmen, so würde CD um ebenso yiel zu lang sein, 
LS durch Zeichnung leicht zu veranschaulichen ist, ob nun rechtsum 
er linksum gerechnet wird. — Das Beispiel diene mehr als an- 
gende übimg; in Wirklichkeit sind derartige Fehler ausgeschlossen. 
6. Nach Berechnung der Koordinaten findet die Eartierung 
Bitt in einem Mafsstabe, der sich nach der durchschnittlichen 
röfse der Parzellen richtet, entweder 1 : 2000 oder 1 : 1000 oder 
: 500. Anw. Vm. § 98—114. * Als Grundlage für die Punkt- 
iftragung dient ein vollständig, aber blafs schwarz ausgezogenes 
ladratnetz, in welchem stets die Seitenlänge der Quadrate ein 
dzimeter ist. Die Seiten müssen den Achsen des zugrunde ge- 
gten Systems parallel laufen, was durch einen Pfeil und daneben- 
eliende Erläuterung näher anzugeben ist. 



Fig. 198. 
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Die Einzeichnung der Punkte nach den Koordinaten geschieht 
itm so, dafs man zimächst das Quadrat sucht, in welches der be- 
reffende Punkt fallen wird. Der Punkt 1 mit 2^ = ^^60 649 und 
'*= ''86 048 kommt in das Quadrat I (Fig. 198). Auf den zwei 
lorizontalen Seiten trägt man 49 ab bis a und 6, auf den verti- 
Älen 48 bis c und d. Den Schnittpunkt von ab und cd^ den 
*nnkt 1 kennzeichnet man durch kurze Bleilinien. Den Punkt 2 
lit den Koordinaten j/ = ^"60 663 und x = ""86 158 findet man 
i I in gleicher Weise; ebenso die übrigen. Alle Punkte werden 
BO gänzlich unabhängig von einander aufgetragen. 

Eine Kontrolle für die richtige Lage aller Punkte auf der 
urte erhält man dadurch, dafs man die Entfernung der Punkte 

Bftule, Termegsungskunde. 2. Aufl. 20 
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mit dem Zirkel abgreift, sie in das Feldmafs überträgt imd sie 
vergleicht mit den Zahlen auf dem Stück vermessungsrisse. Ist die 
Abweichung bei dieser Vergleichung nicht gröfser als das Andert- 
halbfache der Ausdrücke in § 49 oder unter 4, oder ist sie 
kleiner als 0,3 ™, so kann man die Auftragung als genügend be- 
trachten, der Unterschied zwischen der Mefszahl und der ab- 
gegriffenen Länge ist jedoch im Verhältnis der Länge bei den 
Einzelbestimmimgen zu verteilen. Darauf findet die endgiltige 
Festlegung der Polygonpunkte durch kleine Kreise von 1,5 ^ 
Durchmesser statt. 

7. Vor der Kolorierung etc. der Karte erfolgt die Flächen- 
berechnung. Über die Einzelberechnungen ist § 56 das Er- 
forderliche gesagt. Die Ergebnisse der von verschiedenen Arbeitern 
ausgeführten Einzelberechnungen aus den Ordinaten bzw. Abscissen 
und umgekehrt müssen genau übereinstimmen. Ist die eine Einzel- 
berechnung auf andere Weise erfolgt, so dürfen die Ergebnisse 
beider höchstens um 



a = 0,01 y60F+0,02JP2 

von einander abweichen, wo jP den Flächeninhalt der betreffenden 
Parzellen in Aren bezeichnet und a dieselbe Benennung hat. 

Bei diesen Berechnungen aus den Koordinaten nach § o^ 
Formel 3) und 4) kann man dadurch eine Vereinfachung der 
Multiplikationen erzielen, dafs man sämtliche Ordinaten um eine 
beliebige aber gleiche Zahl kürzt, ebenso die Abscissen um eine 
andere beliebige aber gleiche Zahl kleiner macht. Dafs dadurcli 
an den Endresultaten beider Berechnungen nichts geändert wird» 
erkennt man algebraisch daran, dafs in beiden Formeln Minuendus 
und Subtrahendus um dieselbe Zahl kleiner werden, und geome- 
trisch daran, dafs durch die Verkürzungen der Koordinaten nur 
eine Verschiebung des Polygons gegen das Achsensystem statt- 
gefunden hat, während die Fläche dieselbe bleibt. Mit den großen 
Zahlen der Fig. 198 wird man nicht gern multiplizieren, weshalb 
man die Ordinaten und Abscissen kürzt. Da durch das vorgesetzte 
Kreuzchen angezeigt wird, dafs die Koordinaten negativ und ^ 
der Form dekadischer Ergänzungen geschrieben sind, so wähl^ft 
wir die Schreibweise in der gewöhnlichen Form mit dem Vor* 
zeichen minus. 

Zwei Punkte haben die Koordinaten 
y^ = '^eO 663,3 = — 39 336,7 und Xj^ = ^86 158,3 = — 13 841,'^ 
y^ = ^60 644,1 = — 39 355,9 und x^ = ^86 246,7 = — 13 763,^ 



§ 61. Aufnahme der Vielecke mit Theodolit und Stahlband. 307 

r verschieben nun die beiden Punkte von 39 300 gegen die 
scissenachse, d. h. wir verkürzen um diese Gröfse die Ordinaten, 
d verschieben um 13 800 gegen die Ordinatenachse, d. h. wir 
rkürzen die Abscissen um diese Zahl; beides im absoluten 
me genonmien. Dadurch kommen die Pimkte in eine Lage, wo 
haben 

y^ = — 39 336,7 + 39 300 = — 36,7 = ^63,3 

x^ = — 13,841,7 + 13 800 = — 41,7 = ^58,3 

2^2 = — 39 355,9 + 39 300 = — 55,9 = ^44,1 

a;2 = — 13 753,3 + 13 800 = + 46,7. 

it man positive und negative Koordinaten und man zieht es 
r, mit lauter positiven Koordinaten zu rechnen, so verlegt man 
roh Addition, am besten einer ganzen Potenz von 10, das Viel- 
t in den ersten Quadranten. Sind z. B. die Koordinaten 

y^ = — 50,8; —36,7; —55,9-; +89,2; + 4,5 
x^= — 151,9; — 41,7; + 46,7; + 89,5; — 158,2, 

addiert man 100 bezw. 1000 und erhält 

y^= 49,2; 63,3; 44,1; 189,2; 104,5 

a;^ = 848,1; 958,3; 1046,7; 1089,5; 841,8. 

immen die Summen der Produkte 

3^n(— ^n + l + ^n-l) ^^ ^n{+ Vn + l — Vn-l)^ 

eiche den doppelten Inhalt liefern, nicht ziffemmäfsig überein, hat 
äh sich aber überzeugt, dafs die Koordinaten richtig eingesetzt 
ad imd die Summen ihrer bzw. Unterschiede der Bedingung 
leich Null genügen, so liegt ein Multiplikationsfehler vor. Es 
ttipfiehlt sich in diesem Falle die Anwendung der Neunerprobe, 
fe mühsame Rechenarbeit kann man sich erleichtem durch Be- 
sitzung von Grelles Rechentafeln. Da in denselben die Multipli- 
^onen aller Zahlen unter Tausend ausgeführt sind, so kann man 
•eliebig mehrstellige Zahlen durch Zerlegimg in solche bis zu 3 
'teilen der Sicherheit wegen durch Nullen thatsächlich ausfüllen. 
Die Rechenmaschinen des Ingenieur A. Burkhardt, mit denen 
ttan durch Kurbeldrehung 6 bis 10 stellige Zahlen multiplizieren 
^*öii, sind in ihren Leistimgen vortrefflich, aber als Nebeninstru- 
*^nt für den Privatmann recht teuer. 

20* 
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Die Quersamme des Faktors 456,7 ist 22, geteilt durch 9 bleibt 
Best 4; dasselbe auf den Faktor 567,3 angewandt g^ebt Best 3; 
3-4:9 giebt Best 3. Die Qaersnmme des Produktes 259 085,91 
ist 39, geteilt durch 9 bleibt Best 3. Also ist die Multiplikatioii 
wahrscheinlich richtig. 



§ 62. Anfinessung eines Folygonsuges. 

Die offenen Polygonzüge stellen die Verbindung her zwischen 
den an der Grenze und im Innern des Gebietes liegenden Dreiecks- 
punkten und ermöglichen die Vermessung der einzelnen Grund- 
stücke. Die Anzahl der Punkte eines Zuges ist abhängig von den 
Terrainverhältnissen und der durchschnittlichen GröDse der Par- 
zellen; beides ist bereits bei der Festlegung der trigonometrischen 
Punkte zu berücksichtigen. Die Polygonpimkte sind so zn legen 
dafs die in ihnen aufgestellten Signalstangen an ihrem FuDspunkte 
anvisiert werden können, und die Beihenfolge der Punkte soll einen 
möglichst gestreckten Zug ergeben, der von der geraden Linie 
des Anfangs- und Endpunktes wenig abweicht. Da nach dem 
Gesetze über die Fehlerfortpflanzung des Theodolitzuges der mittlere 
zu befürchtende Fehler in der Querverschiebung des Zuges mit der 
Gesamtlänge wächst und mit der Länge der Zielweiten abnimmt, 
so sind in der Anw. IX die Vorschriften gegeben: Auf je 10 Po- 
lygonpunkte muTs durchschnittlich ein trigonometrisch bestimmter 
Haupt- oder Beipunkt kommen, und die Polygonseiten sind wegen 
der Folgen der Centrierungsfehler möglichst lang auszuwählen, 
wobei das Zusammentreffen unverhältnismäfsig langer und kurzer 
Seiten thunlichst zu vermeiden ist. 

!• Die Messung der Strecken und Winkel geschieht nach 
den im vorigen § gegebenen Vorschriften. 

Zur Prüfung der Winkelmessung wollen wir Ydederum 
zunächst (n — 2) «180® benutzen, da wir auch den offenen Zug 
als ein geschlossenes Polygon betrachten können, bei dem ein 
Punkt im Unendlichen liegt. Dieser Punkt ist der Schnittpunkt 
der Nordrichtungen im Anfangs- und Endpimkte; der Polygon- 
winkel daselbst ist Null. Der erste Winkel des Polygons ist das 
Anschlufsazimuth, der letzte Winkel ist der links von der Nord- 
richtung liegende, aus dem Endazimuth und dem letzten Brechungs- 
winkel berechnete Winkel. 

Alle Gröfsen, sowohl Strecken als Winkel, welche aus Arbeiten 
höherer Ordnung gewonnen sind, müssen für die Arbeiten niederer 
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-dnung mafsgebend sein, dürfen also bei den letzten Arbeiten 
cht geändert werden. 

Das gilt im vorliegenden Falle vom Anschlufs- und End- 
imutb, welche aus der Triangulation für die Polygonmessung 
>emonmien werden; diese müssen zur Prüfung der übrigen Winkel- 
Bssung dienen. Der auftretende Winkelfehler ist demnach auf 
ejenigen Winkel zu verteilen, welche als Polygonwinkel ge- 
Bssen sind, auch wenn die Messimg auf einem Dreieckspunkte 
rgenommen ist. 

Ist in der Fig. 199 der Punkt B ein Dreieckspunkt, in welchem 

r erhabene Winke! J. 51 gemessen ist, und ist im Dreieckspunkte 

der Winkel 5EB gemessen, so sind diese Winkel als Polygon- 

Fig. 199. 




nkel zu betrachten imd unterliegen als solche der Verbesserung. 
e Azimuthe v^ und v^ dagegen, welche Neigungswinkel von 
reiecks Seiten sind, sind bei der Polygonmessung unverändert 
d zur Prüfung der übrigen Winkel einzuführen. 

Zahlenbeispiel zu Fig. 199 aus Anw. IX. S. 260. 

Das Anschlufsazimuth, die nach oben liegenden Brechungs- 
nkel und das Endazimuth sind: 



V = 17^ 



9' 13 

<^ i5 = 285 22 38 
ß^ = 161 30 30 
ß^ = 159 15 



ß^ == 190^ 48' 53' 

ß^ = 142 24 52 

^5^;^= 15 53 19 

V = 290 47 49 



ß^ = 218 37 22 

Mit Einschlufs des unendlich fernen Punktes, in welchem sich 
e Nordrichtungen von Ä und E schneiden, haben wir ein Neuneck 
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vor uns, in welchem die Winkelsumme 1260® beträgt. Mit welchem 
Gesamtfehler sind die vorstehenden Brechungswinkel behaftet? 
Als Polygonwinkel bei E haben wir 

15<> 53' 19" + 360<> — 290® 47' 49" = 85® 5' 30" 

einzusetzen und erhalten als Summe 1259® 59' 13". 

Um bei der Ermittelung des Fehlers sofort das Vorzeichen 
für die Verbesserung zu erhalten, ziehen wir stets das „Haben" 
vom „Soll" ab, es ist denmach der Fehler 

+ Soll 1260® 
— Haben 1259® 59^ 1 3" 
~7i^ +~47", (4,0'). 

Da 7 Brechungswinkel gemessen sind, so ist der zulässige 
Fehler 1,5 ]/7 Minuten, was durch die (4,0') angedeutet werden 
soll. Die 47 Sekunden sind auf die 7 Winkel zu verteilen, 5 
werden um 7" und 2 um 6" vergröfsert. 

Nachdem diese Verbesserung ausgeführt ist, werden die 
Neigungswinkel der Eeihe nach berechnet; dieselben werden sein: 
Vf, = 122® 31' 58", Vi = 104® 2' 35" u. s. w. 

Fig. 200. 




Zahlenbeispiel zu Fig. 200. Anw. IX. S. 270. 

Die Punkte Ä und IJ sind trigonometrisch bestimmt; ebenso 
Punkt 1, von dem die Berechnung beginnt. 



ß^ = 145® 6' 25" 
ß^ = 243 9 19 



V = 101® 37' 55" 
(3i = 186 29 41 
ß^ = 143 56 51 
(Sg = 172 14 

Der offene Zug bildet mit dem unendlich fernen Punkte ein Siebenr 



v^= 92 20 40 
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eck; der letzte Polygonwinkel bei E ist ß^ — v^= 150^ 48' 39" 
und die Winkelsumme ist 899<^ 59' 45"; diese vom Soll 900<> ab- 
gezogen, ergiebt den Winkelfehler -[- 15", welcher auf die 5 
Brechungswinkel gleichmäfsig verteilt wird; zulässiger Fehler ist 3,4'. 

Zahlenbeispiel zu Fig. 201. Anw. IX. S. 268. 

Durch Triangulierung ist bestimmt vj also auch v^ und v^; 
das Polygon betrachten wir als nach unten im Unendlichen ge- 

Fig. 201. 




schlössen. Der Polygonwinkel in 1 ist: v^ -\- ß^ und in 7: 
180® — (v, — ß^). Es seien: 



v^= 78^ 2' 45 
ß^ = 13 54 48 
ß^ = 178 55 22 
|33 = 170 46 17 



ß^ = 145« 15' 35' 
ß^ = 221 41 
ß^ = 178 42 38 
ß^ = 162 18 40 



V, = 249<> 35' 18". 

Das Polygon ist mit dem unendlichen Punkte ein Achteck; 
die Winkelsumme soll sein 1080«; sie ist 1080« 1' 47". Der Ge- 
samtfehler ist 

f^ = 1080« — 1080« 1' 47" = — 1' 47" (4,0'), 

also unterhalb der zulässigen Grenze. Zwei Winkel sind um. 16" 
und fünf um 15" kleiner zu machen. 

Die vorstehende Auseinandersetzung hat den Zweck, das Ver- 
ständnis des trigonometrischen Formulars 19 der Anw. IX bezüglich 
der Winkelverbesserung durch die Zeichnung vorzubereiten. Durch 



i 
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die Figur wird der Studierende leichter auf den Umstand hin- 
gewiesen, dafs nicht immer 

^„ = ^„-i + (3„-180» ist, 
sondern auch ^n =^ ^n-i "I" i^n "h ^^^^ 

sein kann. Wird dieser Fall nicht beachtet, so kann die jetzt 
folgende algebraische Eechnung Schwierigkeiten verursachen. 

Wir wollen die Berechnimg der Neigungswinkel zunächst an 
dem letzten Zahlenbeispiele durchführen. Die Anfangsneigung und 
die verbesserten Brechungswinkel sind: 

v^ = 78® 2' 45" (S^ = 145® 15' 20" 

/5i = 13 54 32 ßr, = 221 40 45 

(32 = 178 55 6 jSg = 178 42 23 

jSg = 170 46 2 ß^ = 162 18 25 

Bei der Berechnung von Vj = v^ -(- jS^ — 180® bekommen wir 
einen negativen Wert, weshalb 360® zu addieren sind. Die 
Neigungen sind 

v^ = 271® 57' 17" 1/4 = 226® 53' 45" 

1/3 = 270 52 23 1/5 = 268 34 30 

V3 = 261 38 25 vg = 267 16 53 

V7 = 249® 35' 18"; 

die letzte Neigung war die von vornherein zugrunde gelegte. 
Allgemein ist 

^l = "a + /Sl - 180» 

"2 = •"i + /Sü — 180» 
"3 = "2 + ft — 180» 

• ••••••• 

n, = ^«-i + |5,-180® 
. v, = v„ + ^,-180® 



durch Addition: v^ = v^-\- \p\ — (*^ + 1) • 180®. 

Aus dem Faktor (n -\- l) läfst sich nicht schliefsen, dafs nicht 
irgendwo 360® zu addieren waren; jedenfalls handelt es sich aber 
um ein ganzes Vielfaches von 180®; es sei n • 180®. Es ist 
dann die Bedingung zu erfüllen 

^a + M = ". + « • 180»; 
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der Fehler f, = (v. + n ■ 180») — {y^ + QS]) 

darf höchstens 1,5 "[/w Minuten alter oder Sy» Minuten neuer 
Teilung betragen. 

Hiemach gestaltet sich die Behandlung der obigen Beispiele 
wie folgt. 

Beispiel 1. 

Es ist V« + M = 1190<^ 47' 2"; da ich zu v, = 290<> 47' 49" 
ein ganzes Vielfaches von 180^, nämlich 5 • 180® addieren mufs, 
um nahezu 1190® zu erhalten, so ist der Fehler 

5 . 180® + 290® 47' 49"— 1190® 47' 2"= + 47". 

Beispiel 2. 
Es ist v^'\-[ß\ = 992® 20' 25"; v, + 5 • 180® = 992® 20' 40" 

. /;. = + i5". 

Beispiel 3. 

+ SoU V, + 5 . 180® = 1149® 35' 18" 
— Haben v^ + [ß] = 1149® 37' 5" 

/•^ = - rlr. 

In allen drei Beispielen war zur Endneigimg das Fünffache 
von ISO® zu addieren, obgleich die Zahl der Brechimgswinkel ver- 
schieden war und bei der geometrischen Betrachtung ein 9- bzw. 
7- bzw. 8-eck vorlag. Ein ferneres Beispiel siehe § 63. 

Da die Messimg der Winkel mit kurzen Schenkeln im all- 
gemeinen ungenauer ist, als die Messung solcher mit langen Schenkeln, 
so müfste die Verteilung des Gesamtwinkelfehlers im umgekehrten 
Verhältnisse der Schenkellängen erfolgen. Bei den vorschrifts- 
znäfsig angelegten Polygonzügen ist jedoch der Unterschied in den 
Schenkellängen meist so gering, dafs die genannte Fehlerverteilung 
mit Eücksicht auf den Erfolg zu umständlich ist, weshalb man die 
gleichmäfsige Verteilung vorzieht. 

2. Nachdem die Strecken und Brechungswinkel gemessen und 
die Neigungen aus den verbesserten Brechungswinkeln berechnet 
sind, erfolgt die Berechnung der Ordinaten- und Abscissen- 
unt er schiede. In altem Formularen gab es hinter der Spalte 
der Neigungswinkel zunächst eine Spalte, in welche der betreffende 
Quadrant, und darauf eine Spalte, in welche der reduzierte oder 
entsprechende spitze Neigungswinkel geschrieben wurde. Aus der 
Quadrantenzahl erkannte man das Vorzeichen des zugehörigen 
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Koordinatenstücks. Im trig. Form. 19 stehen an Stelle dieser 
Spalten hinter den Strecken zunächst die Logarithmen der einzelnen 
Faktoren der Sinus- und Cosinusprodukte und in der zweiten 
Spalte die Sunmien der Logarithmen. Durch ein dem betreffenden 
Logarithmus angehängtes n wird das Vorzeichen minus des Koor- 
dinatenimterschiedes angezeigt. 

Die erste Ausrechnung von Jt)^ = s^' sinv^ und Jl^ 
= s^ • cos v^ kann mit vierstelligen Logarithmen geschehen. Zur 
Kontrolle findet nach dem trig. Form. 20 eine zweite Berechniing 
der Koordinatenimterschiede mit Hilfe von Koordinatentafela 
statt. Da die Benutzung derselben zeitraubend ist, sobald man 
einzelne Sekimden in Rechnung ziehen will, so ist gestattet, 30 
Sekunden und mehr als volle Minute zu zählen imd weniger als 
30 Sekunden ganz zu vernachlässigen. Eine Übereinstimmung b 
auf 3 *^™ ist dann noch ausreichend. 

Reil'sig, Tenner und Reutzel: Tafeln zur Berechnung d 
Eoordinaten ohne Logarithmen bei Gemarkungs-, Flur- und 
Wannvermessungen und Wasserwägungen mit dem TheodolS^-^* 
2. Aufl. 1854. 

Ulf fers: Tafeln zur Berechnung der Eoordinaten von Polygor:^*" 
und Dreieckspunkten niederer Ordnimg. 1833. 

Defert: Tafeln zur Berechnung rechtwinkliger Koordinaten^* 
1874. 

Clouth: Tafeln zur Berechnung goniometrischer Koordinate^- 

Der ersten Berechnung der Koordinatenunterschiede folgt ih-T"* 
Prüfung und damit die Prüfung des ganzen Zuges. Im g*^' 
schlossenen Polygone mufste die algebraische Summe sowohl ^er 
Ordinaten- wie der Abscissenunterschiede Null sein, weil der End- 
punkt des Zuges mit dem Anfangspunkte zusammenfiel, also die 
Bewegung nach rechts bzw. nach oben dei jenigen nach links bzv. 
nach unten gleich war. Beim offenen Zuge sind die Koordinaten 
des Anfangs- und Endpunktes durch die bereits ausgeführte Trian- 
gulienmg gegeben. Der Unterschied derselben mufs demnach der 
algebraischen Summe der Parallelbewegungen in der Ordinaten- 
bzw. Abscissenrichtung gleich sein, oder 

Pur gewöhnlich bestehen diese Gleichungen nicht, es treten die 
Pehler auf 

fy = (y. - ya) - [^91 
fx={'«e — ^a) — [^Ü- 
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Die zulässigen Grenzen fOr diese Fehler sind enthalten in den Aus- 
drücken § 61. 4, welche das erlaubte Mafs für die SchluTslinie /", 
angeben. In den meisten Fällen bleibt der SchluTsfehler so weit 
unter der Grenze, dafs man f auf die Ordinaten- und /*j. auf die 
Abscissenunterschiede ohne weiteres verteilen darf und zwar im 
Yerliältnis der zugehörigen Streckenlängen. Die Verbesserungen 
sind also 



1) 



V. 



fy 

w. 



und t' = r^, 

w 



4^ 



für den Koordinatenunterschied mit der Strecke 5, wenn \s\ die 
Gesamtlänge des Zuges ist. 

Die SchluGslinie /*, enthält das Mafs der seitlichen Verschie- 
bung oder der Verdrehung infolge fehlerhafter Winkelmessung und 
das Mafs der Verlängerung bzw. Verkürzung infolge fehler- 
hafter Streckenmessung. Bei der vorstehenden Fehler- 
verbesserung ist nur die Streckenmessung als fehler- 
haft angenommen und demgemäfs berücksichtigt. Es 
fragt sich nun, wann dies gestattet ist, und wann 
auch die Winkelmessung in Betracht kommt. Um 
dies zu erfahren, wollen wir die beiden Fehlergröfsen 
einzeln aufsuchen, welche das Nichtschliefsen oder 
die Querabweichung des Zuges verursacht haben. 



Fig. 202. 




Setzt man der Einfachheit wegen statt des mög- 



VV liehst gerade gestreckten Zuges eine einzige gerade 

Strecke AE^ so ist durch die Fehler f^ und f^ das 
Ende des Zuges nach ® gekommen. (Fig. 202). 

Der Fehler in der Längsrichtung kann positiv und negativ 
sein, wie grofs ist derselbe für die ganze Strecke und für die 
Längeneinheit? 

An dem Zuge Anw. IX. S. 268, welcher die trigonometrischen 
Punkte 26 und 122 verbindet, sollen die Fragen beantwortet 
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werden. Der erstere Punkt sei Ä, der Endpunkt Ej ihre Koor- 
dinaten sind 

2/^ = — 55 723,79 x, = — 76 408,97 

y^ = — 56 563,86 jr^ = — 78 538,82; 

das Soll der Unterschiede: ^y = — 840,07 Jx = — 129,85 

das Haben der Rechnung: Jt^ = — 839,98 ^f = — 130^ 

Fehler: fy = — 0,09 /^ = + 0,40 

Durch diese Fehler ist der Endpunkt E nach S verschoben f 
der Abstand beider Punkte ist 



f^ = yo,09^ + 0,40* = 0,41 . 

Hat der Zug die Länge 877,17 Meter, so ist unter günstigem 
Verhältnissen ein Fehler von 



its- 



a = 0,01 ]/4 . 877,17 + 0,005 • 877,17* = 0,86*" 

gestattet. Als wirkliche Länge der Strecke ist 

8 = V840,072 + 129,85* = 850,046 , 

als durch Messung erhaltene Länge 

s = y839,98* + 130,25* = 850,00 

zu betrachten, woraus sich als Längenfehler bzw. Längeneinher 
fehler 

(^5 = 0,046 bzw. — = ?ft« = 0,00005 

auch für die gerade Strecke 850™ ergiebt. 

Um allgemeiner und zugleich die Formel des trigon. Form. l9 
für den Längenfehler zu erhalten, sei s die durch Messung und 
Rechnung gefundene Strecke, s -\- ds die nach der Verbesserung 
bestehende Strecke; dann ist 

{s + dsy = (^^ + 4)* + ui + 4)* 

^2^ 25(^5 + c?5* = ^^*+zfj*+ 2^^. 4 + /-j,*+2z/E. /; + /•/ 

Da die Quadrate von ds^ f^ und f^ verschwindend klein sind, 
so ist die ganze Längenänderung 

ds = ^; 

s ' 
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die Ändening f£b: die Längeneinheit 

ds ^^^ ' fy + ^l ' f^ ^^^ ' fy + ^l f:. 

Die Koordinaten von Ä und E sind für uns mafsgebend, die 

ds 
Änderungen ds bzw. — also die Fehler; der entstandene Längen- 

8 

einheitsfehler ist demnach für den Zug 

ds S— 8 ^ _ I _ 1 

8 8 8 ^ 

Für unser Beispiel würde sein 

1 _ (-- 889,98 • -- 0,09) + (- 1»0,86 • + 0,40) _ ^ r.r.r.r.Q 
« — ^ — 889,98> + 130,25* = 0,00003. 

Welche Fehler der Winkelmessung sind in f und f^^ ent- 
halten, oder welche Seitenverschiebung hat durch diese Fehler 
stattgefunden? 

Um diese Frage zu beantworten, haben wir die Neigung der 
wirklichen Strecke ÄE imd diejenige der fehlerhaften Strecke A@ 
zu berechnen. Die- Differenz beider Neigungen giebt uns den 
Fehler in der Seitenverschiebung. (Fig. 202). 

Die Neigungswinkel von AE und Ä(S sind: 

tff V* = ^^ = ~®^'®^ ; V« = 261® 12' 49" 

^ « JX —129,85' ^a -"^ ^'^ ^^ 

fjyv« ^^ —839,98 g oß^O 1 i' Q" 

^S^a — ^j — -180,25' V«— ^^^ 11 y . 

Statt der einfachen Unterschiede kann man auch die alge- 
braischen Summen [Jy], [-^a;] bzw. [^t)] und [^i] setzen. Der 
Fehler in der Neigung oder die seitliche Verfehlung ist 

< — v^ = r 40". 

In Anw. IX ist dieser Fehler im analytischen Mafse ausgedrückt, 
das wir fÖr unser Beispiel finden durch 

9>= 8488' = 0,00048. 

Es besteht nun die Vorschrift, Anw. IX. S. 286, dafs für 
g) < 0,0003 die Verbesserung der Koordinatenunterschiede nach den 

Gleichungen !)«;='.<? stattfindet. Ist dagegen cp > 0,0003 

und hat der Polygonzug mehr als drei Strecken, so soll auch der 
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Winkelfehler in die Verbesseryng mit eingezogen werden. In der 
Verbesserung soll also der Strecken- und Winkelfehler einbe- 
griffen sein. 

Wir haben demnach zu untersuchen, wie sich die Koordinaten- 
stücke ändern, wenn der Neigungswinkel sich ändert. Es wird 
dabei vorausgesetzt, dafs die Neigungsänderung sehr gering ist. 

Aus der Trigonometrie ist bekannt, dafs für einen sehr kleinen 
Winkel dv die Funktionen sindv = dv und cosdi/ = 1 sind für 
den Halbmesser Eins. Ist z. B. dv = 2 Minuten, so ist 

sin 2' = 0,000582 = 6,28318 • 2 : 360 • 60; 

man kann ohne weiteres das Bogenmafs setzen. In den Grenzen 
der elementaren Behandlung uns haltend haben wir zu bedenken, 
dafs das Mafs der Änderung von sina und cos« gesucht ist im 
Vergleich zu sin(a -\- d) und cos(a -(" ^X ^so der Unterschied. 
Die in f„ und /V steckenden Strecken fehler seien e und e , 
die Neigungsfehler e^ und e^, so dafs 

2) fy = e^ + ^y 

fx^^^ ^x\ ^x 

ist. Die Verbesserungen e und e müssen sich gegenseitig bedingen, 
sie müssen, durch dasselbe Mafs ausgedrückt, in Gleichungen auf- 
treten, die gleichzeitig bestehen. 

Wächst V um dv ^ so ist das Mafs der Änderung, das, „um 
wieviel": 

sin(v -(- (?v) — sinv=sinv' (ios dv -\- qo^v smdv — sinv==cosv *dv 

'cos(v-(-e?v) — cosv=cosv*cose?v — sinv«sindfv — cosv= — sinv«(?v. 

Die durch dv 2Ji den Koordinatenunterschieden 

Jt) = 5 • sin V bewirkte Änderung ist dJXj == s - cos v • dv 

Jl = s ' cosv „ „ dJi = — s • sin V • dv\ 

nun ist 5 • cosv = J^c und 5 • sinv = Jt)^ also haben sich die 
Koordinatenunterschiede geändert um 

2) dJt) = j^. dv 

dJ^c = — Jt) - dv. 

Handelt es sich um eine Reihe von Koordinatenunterschieden, 
so ist die Summe der Änderungen 
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Nebmen wir an, da£s die Neignngen v alle mit demselben 
Fehler behaftet sind, so ist 

4) idJxß = [Ji]-d^^ = B^ 

[dJi] = — [Jt;i] ' dv = B,', 

dieses ist der Teil der Fehler f^ und /]p, der auf Rechnung der 
WinkeKehler kommt. 

Der Gesamtstreckenfehler sei (?s; um wieviel sind hierdurch 
die Koordinatenunterschiede fehlerhaft geworden? 

(s -f- ds) ' sin V — s - sin v = ds • sin v 

(s + ds) ' cos V — .<? • cos V = ds • cos v. 

Also ist die Änderung 

5) dJt) = ds • smv 

dJi = ds ' cos V. 

um unabhängig von dem Neigungswinkel auch hier Längen- 
xnaTs zu erhalten, setzen wir 

sm V = - - und cos v = — ^ 

8 8 

und «rhalten 

6) dJt) = ^^Jt) 

Da sich die Streckenfehler verhalten wie die Strecken selbst,. 

also ds^ : ds^ = 5^:52, ds^ : ds^ = 52:53 u. s. w., so kann man 

allgemein 

d&i dSf ds^ ds 

*1 ^2 ^8 ^ 

setzen und erhält für einen Polygonzug 

■ 

Die Summe der Fehler bzw. Verbesserungen aus 4) und 7) ist 
nach Gleichung 2): 

8) ry = \:^t)\-^ + [Ji^]-dv 
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Setzt man das Verhältnis der geänderten Länge 5 -|" ^-^ ^^ur ud- 
veränderten Länge 5, nämlich 

8 4- ds , ds , n j 

8 S 

SO lauten die Gleichungen 

9) .... /; = (« — !)• [^9] + «p-C^d 

Die Auflösung dieser Gleichungen nach q — 1 und (p ergiebt l;,. 

Der erst^re Ausdruck ist der oben bereits aufgeführte; d^^ 
zweite Ausdruck liefert das Mafs der seitlichen Verfehlung d^^ 
Zuges, welche vorzugsweise in den Fehlem der Winkelmessu^S 
begründet ist. Es ist tp eine Verhältniszahl, aus der man d^ 
Winkelmafs durch Multiplikation mit dem Beduktionsfaktor ? 
erhält. 

Setzt man in 4) den kleinen Winkel dv = q> = b und in '^j 

rt o 

— = q_ — 1 = e, so sind die Änderungen im einzelnen 

s 

11) . . .dJ\^= B ' Ji und dJ\) = e-Jt) 

dJi = — B ' JXj dJi = e • J j; 

die Änderungen im ganzen oder die ganze vorzunehmende V^^^' 
besserung für jedes Koordinatenstück 

12) Vy = e- J\)-\- B' ^l 

v^ = e ' Ji — £ • Jt^, 

Diese Verbesserung ist für den Fall fp > 0,0003 vorzunehm^^» 
wobei aufserdem die Voraussetzung gemacht wird,* dafs ^^ 
Neigungswinkel der Strecken unabhängig von einander, etwa u^* 
der Bussole gemessen sind. Die Brechungswinkel innerhalb ^^^ 
Zuges erleiden keine Änderung, sondern nur diejenigen am Ad' 
fange und Ende des Zuges, da der Zug in Verbindung mit anderen 
Zügen steht. 

Die Formeln 12) gelten deshalb in Verbindung mit 10) für 
die Verbesserung der Koordinatenunterschiede der Bussolenzüge, 
sind also anzuwenden bei der Berechnung der Koordinaten von 
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Kleinpunkten; siehe Anw. IX. S. 315: Regeln zum trig. Form. 19 
bei Benutzung desselben f&r Bussolenzüge. 

Bei den eigentlichen Polygonzügen, deren Brechungswinkel 
mit dem Theodolit gemessen werden, ist die Neigung 

n = >-l + ßn- 180« 

aus der Neigung der vorhergehenden Strecke und dem Brechungs- 
winkel hergeleitet. Der Fehler in der einen Neigung pflanzt sich 
also fort auf die folgende Neigung und wird auTserdem noch be- 
einflufst durch den Fehler des betreffenden Brechungswinkels. 

Sollen bei der Neigungsänderung auch die Brechungswinkel 
eine Änderung er&hren, so müssen die Neigungen von Strecke zu 
Strecke in verschiedenem Mafse geändert werden und zwar so, 
^JaTs die Brechungswinkel teils vergrölsert, teils verkleinert werden. 
Uan erreicht dieses dadurch, dafs man den Neigungen abwechselnd 
< nnd 2€ hinzufügt, aber dafür sorgt, dafs die letzte Neigung 
iiicht die doppelte Änderung erfährt. Sollte also der Zug eine 
gerade Anzahl Strecken haben, so bringt man innerhalb des Zuges 
zweimal hinter einander dieselbe Ändenmg an. 

Die Änderungen der Ordinatenstücke durch e und 26 sind 
nach 11): 

C^Jl, 262/J2, «-^&, . . . ., 

iwe Summe 

13) . . e{Ji^ + 2Ji, + JU + ^^U + •••) = ^3^; 

^e Summe der Änderungen der Abscissenstücke durch e und 2 c 
^ nach 11): 

- B{J\f, + 2^^2 + ^^3 + 2^94 + •••) = - ^9- 

l^ie Längenändenmgen bleiben dieselben wie in 11) für den Längen- 
«i^eitsfehler e: 

e ' [Jt)] und e • [-^j]. 

^^^ fortzuschaffenden Gesamtfehler sind entsprechend den Gleichungen 
^) jetzt: 

^0 4 = e . [zrt,] + e . X 

^^^ Auflösung dieser Gleichungen nach e und e liefert uns die am 
^^pfe des trig. Form. 19 stehenden Formeln 

Baale, VermeBBungskiuide. 2. Aufl. 21 
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Hiemach ist die Einzelverbesserung der Ordinaten- bz^r. der Ab- 
scissenuntersehiede : 

Diese Formeln enthalten die Verbesserung der Koordinatenunter- 
schiede des Polygonznges, wenn Formel 10) den Wert g> > 0,0003 
ergiebt imd der Zug mehr als drei Strecken hat. Der Zeiger .' 
ist abwechselnd 1, 2, 1, 2, mit der Einschrankimg, dafs er für die 
erste und letzte Strecke nicht 2 ist. 

Da in dem Ausdrucke 15) für s die GröDsen ^ und I im 
Nenner vorkommen, imd die Faktoren der Teilprodukte je dasselbe 
Vorzeichen haben werden, so wird e um so kleiner ausfallen, je 
gröfser die absoluten Werte von ^ und X sind. Man wird letzteres 
dadurch erzielen, dafs man die Koordinatenunterschiede, mit Aus- 
nahme des ersten imd letzten, passend für die Multiplikation mit 
2 auswählt. Geschieht dies mit zwei oder vielleicht gar mit drei 
Koordinatenunterschieden hintereinander, so werden die Neigungs- 
winkel der zugehörigen Strecken gleichmäisig und damit die von 
den Strecken eingeschlossenen Winkel gar nicht geändert. 

Der Nenner im Ausdrucke 15) für e wird durch das genattO^ 
Verfahren ebenfalls möglichst grofs, wodurch die Streckenänderti^S 
e einen kleineren Wert erhält. Es wird also gleichzeitig ^^ 
Bestreben imterstützt, sowohl an den Strecken als an den Brechuaß^' 
winkeln thunlichst wenig zu ändern. 

Um schliefslich die Änderung der Brechungswinkel infolge ^® 
Neigungsänderung durch e und 2 s darzuthun, sei hier folge t^^^ 
Übersicht beigefügt. 

Brechungswinkel Neigungswinkel geänderter Brechungs*^-^^-^ 

ß V + " (S + 

n — "a + 180» v. + s ß^ + e 

"2 - "i + 180« v^ + 2« (Sj + e 

"s — "2 + 180° "3 + £ - /Js — e 

"4 -"3 + 180» f^ + 2£ ß^ + e 

V5 — V4 + 180» vs + 2s ß^ 

"6 — n + 180« vg + e /Jj —B 



i 
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3. Sind die Eoordinateniinterschiede nach 1) oder 16) oder 
beim Bnssolenzuge nach 12) verbessert, so hat man erhalten 

Jy = Jt) -{- ly und Jx = J^ -\- v^. 

Die algebraische Summe der verbesserten Koordinatenunterschiede 
[^y] und \jdx] muTs mit dem Sollbetrage y^ — y^ und x^ — x^ 
genau übereinstimmen. Ist dies festgestellt, so addiert man der 
Beihe nach Jy^ zu y^^ Jy^ zu y^ -j- Jy^ u. s. w.; allgemein sind 
die Koordinaten der einzelnen Punkte: 

yi = y« + ^y« ^1 = ^a + ^^'a 

^2 = ^1 + ^yi ^2 = -^i + ^^1 



Vn = y«-l + ^^1.-1 ^'n = ^n-1 + ^^n-1 

ye = yn + ^yn «. = ^n + ^^i.« 

Die letzten Koordinaten müssen wieder die aus der Triangulation 
^hergeleiteten und bei der Verbesserung der Koordinatenunterschiede 
^^igiTmde gelegten Werte haben. 

Damit sind die sämtlichen Bechenarbeiten, Prüfungen und 
^^onneln, welche sich auf das trig. Form. 19 beziehen, besprochen. 
Der Endzweck dieser Untersuchungen war die Berechnung der 
Koordinaten der Polygon- und Kleinpunkte. 

Das der Anw. IX. S. 270 entnonmiene Beispiel giebt eine 
vollständig durchgeführte Zugberechnung. Die Spalten 1 und 3, 
^ denen die Zugnunmier und die Seiten der angezogenen • Ver- 
^essimgsschriften vermerkt werden, sind fortgelassen; ebenso die 
^ Kopfe befindlichen Formeln für q — 1, 9? u. s. w. 

Der erste Abscissenunterschied ist Jx^ = — -^8,24; in der 
'J'abelle, Spalte 12, steht die Ergänzung ""51,76; diese Zahl ist zu 
21 167,19 zu addieren, w:obei zu bedenken ist, dafs das Kreuzchen 
— 100 anzeigt. 

Zur Ausrechnung der Quadrate in den Ausdrücken für q — 1 
und (p benutzt man Tafeln, nachdem man die Koordinatenunter- 
schiede nach der gewöhnlichen Regel auf Ganze abgerundet hat. 

Wird ein Bussolenzug zwischen zwei Polygonzügen eingelegt, 

so büden diese die Messung höherer Ordnung und müssen zum 

Anschlufs benutzt werden. Der nächste Polygonpunkt liefert die 

Anschlufskoordinaten ; aufserdem mufs der neue Zug mit seinem 

liauf in die Hauptmessung hineinpassen. Dazu müssen die Neigungs 

21 • 
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Soll 437,03 



1 182,67 
Soll ! 183,00 

FFÖ;» f^ + 0,33: 

l 

0,47,(n. 0,74) 
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wiukel iier Polygonseitexi im Anfange und Ende des Bnssolenzuges 
berücksichtigt werden. Sind die Azimutiie der An- und Abschluls- 
streoke y^ und r^ aus dem Formular 19 entnommen^ so mnis man 
dieselben Winkel nochmals mit der Bussole messen; man erhält 
fk^ und u^. Beide weichen von den richtigen r^ und v^ um d^ 
und ö^ ab. Von diesen beiden Unterschieden nimmt man das 
Mtttol ö und briogt ilieses als Verbesserung an dem Bussolen- 
wiukel eiuer jeden Strecke an, so dals y = u -|- ^ ^* Dieses 6 
ist dit» luittlere Milsweisuu^ und ab solche in Deutschland stets 
we^tiv, d. h. von dem abgeleseneu Bussolen winkel abzunehen. Die 
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146,60 
181 860,19 
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= + 0.0009U 
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Terbeaerung der Koordiu&tenuntorschiede geschieht wie beim Poly- 
, je nachdem tp ^ 0,0003 ist. Vgl Anw. ES. S. 315. 



§ 63. Das Verlmoten voa Foljgoiutigen. 
Lanfen drei oder mehr Polygonzüge in einem einzigen Punkte, 
dem Knotenpunkte, zu^iumtion. so kann man diesen Punkt zu 
einem Punkte höherer Ordnung erheben, indem man die Messungen 
aller zmammenstoÜsenden Zilge zur Berechnung seiner Koordinaten 
verwertet und ebenso für bestimmte vom Knotenpunkte ausgehende 
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Richtungen die Winkelmessungen aller Züge zur Ermittelung der 
betreffenden Neigungswinkel heranzieht. Die Koordinaten und 
Neigungen erlangen dadurch einen erhöhten Grad von Genauigkeit 
und können deshalb zu weiteren Anschlüssen benutzt werden. 

Haben die einzelnen Züge eine gleiche Anzahl Brechungs- 
punkte, und sind die Längen der Züge nahezu gleich, so wird man 
für die Koordinaten des Knotenpunktes P und die Schlulsneigung 
einer Richtung das arithmetische Mittel aller Endergebnisse ein- 
führen. Dies ist jedoch nicht erlaubt, wenn eine Verschiedenheit 
in der Anzahl und Gröfse der genannten Stücke besteht. 

Je mehr Winkel mit dem Theodolit gemessen werden, um so 
mehr unvermeidliche Fehler werden sich einstellen. Bei der end- 
gültigen Bestimmung der gesuchten Neigung wird also die Schluls- 
neigung desjenigen Zuges weniger mitsprechen dürfen, welcher 
eine gröfsere Anzahl Brechungswinkel hat, während bei der 
Messung weniger Winkel auch weniger Fehler zu befürchten sind. 

Dasselbe gilt von den Streckenmessungen; je länger der Zug 
ist, desto gröfser ist die Summe der unvermeidlichen Fehler. 

Da bei der Berechnung der Koordinaten Winkel und Strecken 
in Rechnung kommen, so müfste man, genau genommen, die 
Messungen beider zugleich berücksichtigen. Es kann ja der 
kürzere Zug ebenso viel oder mehr Brechungswinkel haben, als der 
bedeutend längere Zug. Man müfste in dem Falle je die Produkte 
aus der Zuglänge in die Zahl der Brechungswinkel als bestimmend 
betrachten. Im allgemeinen ist jedoch die Zuglänge der Zahl der 
Brechungspunkte entsprechend, weshalb wir uns darauf beschränken 
wollen, für das gesuchte Azimuth die Brechungswinkel und 
für die Koordinaten des Knotenpunktes die Zuglängen verant- 
wortlich zu machen. 

Um den Anfänger mit der Bedeutung des Wortes „Gewicht" 
vertraut zu machen, sei ver^viesen auf das Beispiel der Latten- 
und Bandmessung in § 49; aufserdem mögen folgende einfache 
Beispiele zur Erläuterung dienen. 

1. Der Winkel a ist mit dem grofsen Theodolit T^ und mit 
dem kleineren Theodolit T^ je einmal gemessen. Man hat gefunden, 
dafs eine Messung mit T^ so genaue Ergebnisse liefert, wie drei 
Messungen mit Tg; welches ist der wahrscheinlichste Wert von a, 
wenn man mit T^ den Winkel «^ = 62® 15' 10" und mit^T^ den 
<^ «2 = 62M4' 30" gefunden hat? 

Das einfache arithmetische Mittel aus beiden Messungen, also 
62® 14' 50" ist hier nicht zu gebrauchen; die Messung mit T^ hat 
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dreimal soviel Wert als diejenige mit T^i deshalb ist der beste 

TSTert- 

62« 15' 10" .3 + 620 14' 30" • 1 /?.-^o ^ - ' 

a = 3^p^^ = 62» lo . 

Oder: hat T^ den Wert, mit anderen Worten das Gewicht p^ = 1, 
so hat Tg das Gewicht i?2 ^^ 3 ? ^^^ ®^ ^^ 

a = 62^ ^^' 10^^ • Pi + 620 14^ 30-^ . ^^ ^ ^^^ ^^^ 

2. Die Messung des <^ a mit den Theodoliten T^ und T, 
und mit der Bussole^ hat ergeben: ai = 62n5'10", a^=^2^1^'Z&\ 
«3 = 62® 10'. Die Anzahl der Messungen von gleichem Werte oder 
die Grenauigkeit der Instrumente ist T^ : Tg : J? = 1 : 3 : 15; welches 
ist der Wert von a? 

Das erweiterte arithmetische Mittel liefert den besten Wert 



a 



i + A + .V 

1 ^ 8 ^ 15 



+ 62» 14' 



5'10".-- -f4'30".- + 0. - 

oder a = ^ \ '- + 62» 10'. 

1 ^ 3 ^ 15 

3. Hat derselbe Beobachter unter ganz gleichen Verhältnissen 
mit demselben Instrument den Winkel a am Montag 9 mal ge- 
messen und als Mittel «g = 21® 51' 59", am Dienstag bei 7 maliger 
Messung als Mittel a^ = 21® 51' 15" gefunden, so mufs der erstere 
Wert mehr Einflufs auf den endgiltigen Wert haben, als der zweite. 
Der erste Wert mufs 9 mal beteiligt sein, während der zweite 7 mal 
beteiligt ist; oder lege ich cc^ das Gewicht Pi = 1 bei, so hat a- 

das Gewiclit p^ = -^ ; es ist 

/»^ . Q -i_ /y 7 Oft» •• . + ^1 • « ö9" • ^ + 15" • — 
cc _ 9-_^7— = ^r-7-7-- = i T^ + -1 ^^ 



l + _l .i+.v 

1 ' 9 1 ' 9 

l + o-i 



44" • i 4- ■ ! 

, „ + 21® 51' 15". 

1^9 

Eine Abteilung Wald sei 90 jährig und enthalte 500 fm ^^Fest- 
meter), die andere sei 70 jährig und habe 170 fm; welches ist das 
mittlere Massenalter, also das Alter, in welchem ein ganz gleich- 
altriger Bestand dieselbe Holzmasse 670 fm erzeugt haben würde? 
Antwort: 
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, 90 500 -L 70 - 170 , ^ 170 . " ^ "^ *** " 500 

-^ = -^+^70— ^«^^1=^ ^.=5ÖÖ'«^^= —1^ 

"^50y 

Oder man berechnet den Dorchschnittszuwachs einer jeden Elasae 
för das Jahr, nämlich ^ und - -— und dividiert ihre Summe in 
die Gresamtmasse. 

^ = (500 + 170) : (^ + ^^) = rund 85 Jahr. 

Weshalb läfst sich der erste Ausdruck nicht mathematisch in 
den letztem überfuhren? 

Das erweiterte arithmetische Mittel heifst aucli gewogenes 
Mittel; es spielt auf vielen Gebieten, z. B. in der Statistik, eine 
Eolle. 

Um in unserer obigen Aufgabe die Koordinaten des Knoten- 
punktes P zu berechnen, nehmen wir an, die vier zusammentreffen- 
den Züge haben die Längen 7^, Zgi h^ h'^ ^^®^ ^® einzelnen Züge 
berechnet hat man für die Koordinaten von P erhalten: 

Je kürzer der Zug, desto gröfiser ist sein Gewicht bei der Be- 
stimmung von y^ und a?^; die Gewichte werden also gegeben 
durch die reciproken Werte der Zuglängen, sie sind also 

1111 

n *» 's *4 

Die Koordinaten von P: 

^^ Pl+Pi+Ps+P4, [P] 

^ ^ ^1 Vi +Xi-Pi+X^'Pz+^A'P4. ^ [l>^], 

^ Pi+Pi+Ps+Pi, M ' 

Die umständlichen Divisionen uzfd Multiplikationen werden durcli 
Anwendung der Keciprokentafel bzw. der Eechentafeln erleichtert 

Die Richtung, für welche aus allen Zügen die Neigung be- 
stimmt werden soll, sei P§; die Anzahl Brechungspunkte dex 
Züge sei Wj, ^21 ^s» **4* Damit die kleinere Zahl als die nie\ax 
bedeutende zur Geltung kommt, mufs sie in den Nenner; die Cie- 
wichte sind demnach 

1 _ 1^ 1 1 
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Sind nun die über die einzelnen Züge berechneten Neigungen 
für JPQi 



Vi, ^2» ^81 ^41 SO ist 



Beispiel. 

In der Fig. 203 laufen im Knotenpunkte P die vier Züge 
zusammen: aa^a^a^F^ h\P] cc^c^c^c^P\ dd^d^d^d^dr^P. 
Die Brechungswinkel liegen in jedem Zuge, nach P ^X 

>iiTi gesehen, auf der linken Seite; bei drei Zügen ist 



Fig. 203. 




auch in P der Brechungswinkel gemessen, und 
es soll schliefslich der Neigungswinkel der 
Strecke Fd^ aus den vier Zügen berechnet 
wcdrdexL Die Anfangsneigimgen und Brechungs- 
winkel sind: 



«1 



10%^ 7' 39 
143 56 51 
172 14 
145 6 25 
243 9 19 



V, 



\Pd, 



1580 29' 15 
164 22 36 
129 28 30 



V. 



c, = 



^3 = 



c,Pd, 



173<^ 7' 39 
229 3 23 
186 35 36 
165 14 20 
165 43 5 
72 37 23 



// 
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v^ = 323^ 35' 26" d^ = 151« 48' 55" 
d^=20b 18 28 e?4=163 1 
e?2=176 1 55 e?5 = 152 35 13 
Die über die Züge berechneten Neigungen sind der Reihe nacb 
Vi = 92^20' 28"; V2 = 92020'2r; V3 = 9202r26"; V4=92«20'oI". 

Das arithmetische Mittel dieser vier Ifeigungen ist nicht zu- 
treffend, da die Züge verschieden viel Brechungspunkte haben, also 
anzunehmen ist, dafs die Anhäufung der unvermeidlichen Winkel- 
fehler dort gröfser ist, wo mehr Winkel gemessen sind. Da bei 
den ersten drei Zügen auch der Brechungswinkel in P gemessen 
ist, so ist dieser Punkt mitzuzählen. Der erste Zug hat also vier 

Punkte, sein Gewicht ist p^ = -^^ der zweite Zug hat p^ = ^^ der 

dritte i>3 = y , der vierte JP4 = 5 Die Neigung im vierten Zuge 

war zunächst für den Punkt dr, berechnet und durch Subtraktion 
von 180® die Neigung v^ gefunden. 

Die mafsgebende Neigung in P ist demnach: 

v= - -, -,—:p^,-- +92^20' 20" 

V = 92® 20' 40". 

Diese Neigung ist nun zu benutzen, um nach § 62. 1. die Fehler 
in den Brechungswinkeln zu verbessern. 

Damit bei der nun folgenden Berechnung der Koordinaten 
des Punktes P die Unterschiede etwas schärfer hervortreten, so 
soll eine Fehlerverteilung in den Winkeln nicht vorgenommen 
werden. Die Strecken der Züge sind in Metern: 



aa^ — 155,05 


h\ = 


= 126,65 


c^c^ — 198,55 


dd^ — 112,36 


a^a^ — 106,00 


\P = 


= 154,30 


C2C3 — 160,70 


d^d^— 94,85 


a^a. — 118,63 


h = 


= 280,95 


C3C4 — 112,55 


d^d^ — 117,00 


a^F — 167,75 






C4P— 127,78 


dfgdf^ — 119,40 


\ — 547,43 






/g — 599,58 


d^d^ — 111,15 










dfgP— 112,55 



\ = 667,30 
Die AnscUafskoordinaten von a, &, q und d sind 
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y^ = 43 978,74 y^ == 44276,21 y^^ = 44776,16 
x^ = 21167,19 Xf^ = 21591,03 x^^ = 21817,18 

3/^=44822,03 

x^= 20906,76 

L die Berechnung aus dem kürzeren Zuge das richtigere Eesultat 
^ebt, so sind als Gewichte die reciproken Werte der Zuglängen 
izuführen; die Gewichte sind also 

1 ^ 1 , 1 , i_ 

■Pl 647;43 ' ^2 280,95 ' -^3 599^ ' -^4 667,30 * 

Zur Berechnung dieser Werte bedient man sich der Reciproken- 
el, nachdem man die Zahlen auf Einer abgerundet hat. Nach 
• Tafel in dem mehrfach genannten Werke von F. G. 6 aufs ist: 

= 0,00183 ; 2^ = 0,00356 ; ^ = 0,00167 ; ^ = 0,00150. 

diese fünfstelligen Dezimalzahlen in jedem Gliede des Zählers 
i Nenners vorkommen, so wird man durch Multiplikation mit 
3000 eine Kürzung vornehmen. 

Die zugweise berechneten Koordinaten von P sind: 

= 44415,44 y^ = 44415,80 y^ = 44415,85 y^ = 44415,90 
= 21349,88 x^ = 21350,19 x^ = 21350,19 x^ = 21350,00 

Die endgiltigen Koordinaten von P sind: 

183 ' 0.44 4- 356 • 0,80 + 167 - 0,85 + 150 - 0,90 . AAA-i ^ 

yp 183 4- 356 + 167 -f 150 "l ^^ *^^ 

= 44415,75 

183 ■• 0,88 + 356 • 1,19 + 167 - 1,19 + 150 • 1,0 , ^i oj^q 

•*/> , 183 + 356 + 167 + 150 -f'^LO^\) 

= 21350,09. 

Nach diesen Berechnungen läfst sich der polygonometrische 
Qotenpunkt als Punkt höheren Ranges behandeln und zum An- 
hlufs von Mefszügen benutzen. Man wird dieses thun, wenn es 
'i ungünstigen Terrainverhältnissen, namentlich in Waldimgen, an 
igonometrischen Punkten erster bis vierter Ordnung und an tri- 
)nometrischen Beipunkten mangelt. 

Auf der Polygonnetzkarte wird der Knotenpunkt mit zwei 
weisen umgeben. 

• 

64. Winkelverbesserung in zusammenhängenden Figuren. 

Setzt man bei der Winkelmessung ein gutes Instrument, gleiche 
)rgfaltj gleich lange Schenkel, gleich beschaffene Ziele und gleiche 
Jleuchtungs- und Luftverhältnisse voraus, so wird jedei* unter 
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dieser V<H:aussetzung gemessene Winkel mit demselben unTermeid- 
lichen Fehler behaftet sein, ob er grofs oder klein ist. Die 
Fehlerquellen in der Einstellung des Femrohrs, im Ablesen des 
Nonius, in der Kreisteilung, in der Centrierung, in der Beschaffen- 
heit der Unterlage, in der Wirkung von Wind und Sonne sind bei 
der Messung von groüsen und kleinen Winkeln dieselben. Es mufs 
deshalb der in einer Anzahl von Winkeln steckende Fehler gleich- 
mäfsig auf alle verteilt werden. 

Um mathematisch die Bichtigkeit des letzten Satzes darzuthun, 
mögen die gemessenen Winkel a, j3, y eines Dreiecks mit den 
Fehlem x^ y^ z behaftet sein, so dafs 

1800 — {a + ß + y) = iL = x + y + z 

und |Li der Gesamtfehler ist. Die Messung ist am genauesten, 
wenn |Lt = ist, was selten vorkommen wird; sie nähert sich der 
Wahrheit um so mehr, je kleiner ft ist. Beides kann eintreten, 
wenn sich die Fehler x^ y^ z ganz oder fast ganz fortheben, da 
die Fehler sowohl positiv als negativ sein können und als un- 
vermeidliche Fehler nur klein sind. Nun könnte aber doch ein 
einziger gröfserer Fehler in der einen Richtung das Resultat zu 
sehr beeinflussen; ein einziger negativer Fehler könnte mehrere po- 
sitive Fehler aufheben. Man darf die betreffende Messung nicht 
verwerfen, da sie mit gleicher Sorgfalt wie die übrigen ausgeführt 
ist. Deshalb verschafft man sich lauter positive Fehlergröfsen, 
indem man die Quadrate der Fehler bildet. Wird die Summe 
dieser Quadrate möglichst klein, so werden wir ims dem wahr- 
scheinlichsten Werte der gesuchten Grofse am meisten nähern. 

In unserm Falle werden wir also jetzt der Winkelsumme 
180^ nicht dadurch am nächsten kommen, dals (a? -|- y + ^e?) ein 
Minimum wird, sondern dadurch, dafs wir 

x^ -\- y^ '\' z^ = Min. 

werden lassen. Dies geschieht nach den Regeln der Differential* 
rechnung, wenn der erste Differentialquotient Null wird. Setzen 
wir den Wert z = fi — x — y ein, so 

^^ + y^ + (f* — ^ — y)^ = Min. 
Die ersten Quotienten nach x und y liefern die GleichuDgei' 

2x'\'y = II 
x-{- 2y = ii, 

woraus sich die Verbesserungen x = ^-, ^ = ^> also auch is** jj 
ergeben. 



t. 



§ 64. Winkelverbeeserang in zoRammenhftiigeiiden Figuren. 333 

Durch folgende Betrachtung kommt man zu dem gleichen 
&gebms. Nimmt man aLs bewiesen an, dafs die Winkelsumme 
in^ ebenen Dreieck 180^ ist, so kann man a auf zwei verschiedene 
Weisen finden. Durch unmittelbare Messung hat man A^ gefunden 
und mittelbar hat man A^ aus den gemessenen |3 und y berechnet. 
HaD hat also 

A^ = a 

A^ = 180^ — ß — y. 

Da der Winkel A^^ aus einer einzigen Messung gewonnen ist, 
so legen wir ihm das Gewicht p^ = 1 bei, während A2 als das 
fiesultat zweier Messtmgen einem zweifachen Fehler ausgesetzt war 

und daher nur das Gewicht p^ = y hat. Der wahrscheinlichste 

Wert ist also 

c..l + (180«-p-y).i 
-^ = 

1 + 4 
Ist nun der Fehler 180^ — (« + /3 + y) = |^, so ist 

180« — ß — y = fjt,^a 

cfl + (f* + a)-Y 



und 



A = 



1 + ^ 



3a 4^^ 



Dasselbe gilt von JB imd (7; es ist 



3 



d. h. der Fehler fi wird auf die Winkel gleichmäfsig verteilt. 

Nach dieser Begel wird immer verfahren, so lange das Viel- 
eck fiir sich besteht und sonst keine Bedingungen nebenher zu er- 
füllen sind. Die Ausgleichung in 
den Winkeln wird etwas anders, 
wenn je zwei Dreiecke mit einer 
Seite aneinander stofsen, wenn die 
beiden Dreiecke also das Stück 
einer Dreieckskette bilden. Die 
gemeinsame Seite ist die eine 
Diagonale des Vierecks, und die 
Summe der beiden Winkel y^ -|- ß^ 

an dem einen Ende der Diagonale soll aus einer Messung höherer 
Ordnung stanunen imd daher gegeben sein (Fijr. 204). 




334 § ^- Winkelverbessemng in zusammenhängenden Figuren. 

Die Winkel sind sämtlich gemessen und BCD ist gegeben. 
I: 



«1 — 7b^ 12' 56" 


«2 — 70^ 16' 30" 


ft — 55 26 30 


ß^ — 60 22 56 


7i — 49 20 


yg — 49 19 44 


/i = + 34" 


/i - + 50" 


Soll BCD — 


1090 43' 26" 


n + ß2- 


109 42 56 



f,= + 30" 

Durch die gleiche Verteilung von 34" im ersten und 50" im 
zweiten Dreieck würde der Fehler im Winkel BCD nicht ge- 
hoben, weshalb folgende Rechnung nötig ist. 

Es sei X die Verbesserung für je einen Winkel in I, y sei 
diejenige in 11 und <s sei diejenige für einen Winkel in C, so dafs 
y^ und jSg auTser um x und y zusammen noch lun 2 G geändert 
werden. 

Die Suname der Verbesserungen mufs der Gröfse des Fehlers 
gleich sein; also 

x + y + 26 = f^. 

Setzt man die Werte a; = y (/*i — <y) und y =^ -^ {f^ — ^) ^ J 
die dritte Gleichimg ein, so wird 

4<f=3/-.-(/i+A) 

^ 3/. -(/;+/•.) 
«= -2T2 

Das hieraus berechnete 6 wird in x und y eingesetzt, woraus 
sich x = 10,8", y = 16,2", a = 1,5" ergiebt. 



in Jjig. :^uö sm 
geben. 


a a 


iHser aen wmKein 


aie 


oeixen a una ge- 




I: «1 — 75^ 12' 50" 
ft — 49 21 40 


ü: 


«2 — 540 41' 10" 
ß^ — 67 25 15 


lü: 


«3 = 80^ 54' 55" 
ß^ — 56 23 15 




7i — 55 26 20 




yg — 57 53 




yg — 42 41 20 


<h 


/i - - 50" 




/i - + 35" 




f,= +30 


1 


Aus den Koordinaten ist 
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^ BCD = 122<> Ol' 2 
y^ + ßz = 122 51 35 

A = — 33 



72 + 1^3 = 114 16 15 



Fig. 205. 



fö= + 52" 

Es mögen x^ y^ z die Bedeutung der vorigen Aufgabe haben, 
und (»2 die halben Verbesserungen von BGB und ODE sein, 
sind die Gleichungen zu lösen: 

3a; + <?! = /i 

32^ + <?! + «^2 = /i •» + 3/ + 2<yi = /i 

Die Substitution von x,p,z in die beiden letzten Gleichungen 
bt: 

4<y, — (^2 = 3/; — /; — /i 

— (yi + 4(j2 = 3/*5 — /i — /i 

= — 11,09; 2^=11,05; jej = 3,81; (Ji = — 16,73; (^2 = 18,57. 

Da nun aufserdem a und & gegeben sind, so muls, nach 
rbesserung aller Winkel, 
f dem Wege der ßech- 
Qg nachgesehen werden, 
C und D so liegen, dafs 
r lose Schenkel von ß^ 
rch den Endpunkt von h 
ht. Von a ausgehend mufs 
•er c und d die Strecke b 
rauskommen. Dies ist der 
lU, wenn durch Verbindimg 
ir Sinussätze die Gleichung 

a c d 

c d b sin/?^ sin/?, sin/?^ 

a ' sinjSj • sinj^g • sinj^g = b • siny^ • sin^g ' sinyg 

steht. Durch Logarithmen führen wir die Produkte auf Summen 
»tick. Wenn diese nicht gleich sind, so wird der Unterschied 
is und rechts verteilt, wie es bei der Aufgabe der drei imzu- 
Hglichen Punkte geschah und in den folgenden Aufgaben ge- 
sehen wird. Die Logarithmen von a und b sind der Verbesserung 
At unterworfen. 

Sind C und D nicht Punkte höherer Ordnung, wohl aber 
, Ä und J^, so ist für die cc eine Bedingung zu erfüllen, um C 
id D vermittelst der Dreiecke einzuschalten. 




smyi smyg smy^ 



336 § 64- Winkelverbessenmg in zusammenhangenden Figmen, 

In Fig. 206 sind alle Winkel mit Ausnahme von ß und ; 
gemessen. Es kommt hier als besondere Bedingung hinzu, dals die 
Summe der Winkel a um A herum 360^ betragen rnuDs. Die 
Abgleichung auf diesen Wert nennt man den Horizontal- od^t 
Horizontabschlufs. 



«1 — 70^ 13' 20" 


"2 " 


96® 55' 


25" 


«8 — 50<> 15' 15" 


ft — 54 33 15 


ß2- 


38 


29 


16 


IS3 = 88 2 


yi — 55 13 


72 

h- 


44 


36 


41" 


78 — 41 42 25 


/i - + 25" 


/i - + 20'^ 


a^ — 550 22' 


0" 






"5^ 


87^15' 0" 


ß^ — 56 38 








h- 


41 12 


y^ — 67 59 


28 






7b — 


51 34 



U= +32" /5= —60" 

«, + «8 + a, + «^ + «5 = 360"> 0' 60"; f, 60" _ 

Ist 6 die Verbesserung für je einen Winkel a, so laut^^*i ^^® 
Bedingimgsgleichungen : 

'6z + 6 = f^ aj + y + ^ + 5tf = /;. 

Setzt man aus den ersten Gleichungen die Werte von x^ V ' 
in die letzte Gleichung, so ist 

lOö = 3/-, — (/i + ^2 + /i + /i + /s) 

WO [/*J = /i + /i + • • • + 4 ^*- Hieraus findet man «, y^ ^ 
durch Substitution. Für unser Beispiel ist in Sek. 

— 180 -(-24) ^-ß 

X = 13,53; y = — 8,47; ;& = 11,87; u = 15,87; t; = — :i-4:,80. 
Die verbesserten Winkel sind abgerundet: 

«^ = 70^13' 18" «2 = 96^55' 1" «g = 50« 15' :t ^" 
j3i = 54 33 29 jSg = 38 29 7 /S, = 88 2 :t^ 
yj = 55 13 13 72 = 44 35 52 ys = 41 42 B'^ 
a^ = 55« 22' 0" a^ = 87« 14' 30" 

13^ = 56 38 16 /36=^41 11 45 

n = 67 59 44 yj. = 51 38 45 



ianj 



§ 64. Winkel Verbesserung in zusammenhängenden Figuren. 337 



Sowohl der HorizontalabschluTs, als auch die Winkelsummen 

Dreiecke sind jetzt theoretisch in Ordnung. Es fittgt sich 
r noch, ob das Fünf- 
trotzdem zum SchluTs 
imen wird, wenn man 

J? aus rechtsum die 
ecke berechnet. Man 
ite ja unbeschadet der 
en Gleichungen die ß 

y mit einander ver- 
shen. Das wird nun 
b vorkommen, aber in 
5 und y können gegen- 
^ Fehler stecken; was 
S zu grofs sind, um -^ ^ 
Gleiche können die y 

Jein sein. Im Punkte F angelangt braucht man nicht nach B 
relangen, sondern nach J5j, ohne dafs an der Winkelsumme im 
eck BAF etwas geändert wird, da an Stelle von yg der gleiche 
kel y + /? tritt. 

Um daraufhin das Fünfeck zu prüfen, nehmen wir an, dafs 

= a gegeben ist, es sei a=l, und berechnen der Eeihe 

> CA^ DA^ EA und von FA schliefslich wieder BA, Er- 

in wir nicht genau wieder a = 1 , so entsteht das fehlerzeigende 

eck BmB^ und das Vieleck schliefst nicht. Die Ursache kann 

in den bestimmenden Gröfsen ß und y liegen, welche wir 
li Rechnung prüfen wollen. Die gleichzeitige Anwendung der 
ssätze liefert 




a 
h 



b 
c 



c d f 

— • — • 

d f a 



smy, sm/g smy, smy^ siny^ 



sin/?j sin/?2 sin/?, sin/?^ sin/?^ 
sinjSj • sinj^g • sinjJg • • • = siny^ • sinyg • sinyg • • • 
Sind die Sunamen der Logarithmen links und rechts nicht 
ili, so ist das ein Beweis dafür, dafs das Fünfeck nicht schliefst 
die ß und y geändert werden müssen. Da die Winkelsunamen 
ä jeden Dreiecks ausgeglichen sind und an den a nicht mehr 
irt werden darf, so mufs das, was ich von ß-^ abziehe, zu y,. 
Ugefügt werden und umgekehrt. Das Mafs der Änderung finde 
durch die Summe der Logarithmen links und rechts. 
Die Summe links ist 9.445 2034—10 
„ „ rechts „ 9.4450763—10 
der Unterschied beider: (p = 1271. 

3 au le, Vermessungskunde. 2. Aufl. 22 



338 § ^-i- WinkelYerbesserung in zusammenhängenden Figuren. 

Diese 1271 sind so zu verteilen, daüs die Summen gleic -ruh 
wenlen, wodurch dann auch der obigen Produktengleichung gpri fi ^» — gg t 
wird. Die Logarithmen der sinjJ sind zu kürzen, die der siny z-;^^u 
Yergri>rsem; dadurch werden die zugehörigen Winkel kleiner bezvT^^w. 
gröfser. Da das ^lafs des Abzugs bzw. des Zuschlags das gleickizAie 
sein luuls, so mufs för 1 Sek. im Winkel die entsprechende Diff*^"^e- 
reuz im Logarithmus eintreten. Die ganze Differenz 1271 mu .Hcifs 
also nach der Gesellschaftsrechnung verteilt werden und zwar in 
Verheilt nis der Sekundendifferenz der Logarithmentafel. 

Dor Reihe nach sind die Differenzen för 1" aus der Tafel 

links: d = Ib. 27, 1, 14, 24 
nn^hts: c/ = 15, 21. 24, 9, 17. 

Die Summe aller Differenzen ist [rf] = 81 + 86 = Vm' 
Dietzel! 167 in den Logarithmen entspricht l'' in den Winkel 
»L> ott 167 in 1271 enthalten sind, hat man l" im WmkeL 
1« rundteil ist also 

j, = -rr=- = 1,0 oaer = 1,0 . 

Die BennenuDg von 7,6 nach Sekunden eikllrt skli so: v -^r- 
windorl man logsin^ um 1-34, $0 wird ß^ um l" kkiiier: v <«er- 
mindon man den Lengvitkmas um 7«6-24, so wiid der Win^fcrl 
um 7,6 kleiner: der um 7,6-17 veimekrte logsiiiT^ gehört zq 
d«m um 7^6"^ grf^fseni Winkel. 

Zur Pjr>>* ist 

44.>iOiU — 7,6-T!il = 44j»M76$-f 7.6-86. 

Die n^linc^ji Wink^^ fand nun in casLExm Sekawiai 
i = ,>4* SS^ 21' T = 35^» IS' ^V 



n. 




■•*■', 
■■■1- 









"r 



;i;5^ 2S .>? « M 

^^ 5 4 41 4± 4» * ' 

.%6 :;> > 67 5^9 53 

41 11 ;ST 51 SS 5S. 



CHiTf-r. W\i:nT»sih^^- rttiJi in Sf-inndfai T«£rwKnäiihL 

l'>;^rirf-T.s r. -^ i", jx 'iftcsix 1^0'" ctif TtidfarHBE -#= — 32 




. § 64w Winkelvarbessemng in zusammenhängenden Figoren. 339 



liandelt. Die Summe der Logarithmen, in welcher log sin 150^ 

steckt, sei die gröDsere; es mufs log sin 30^ nicht kleiner, sondern 

grölser gemacht werden, damit der Hauptwinkel 150® kleiner wird. 

Die Anwendung der dekadischen Ergänzungen in Anw. IX. 

S. 228 ist naheliegend, leicht verständlich und der Übersichtlichkeit 

^^egen angebracht, um sofort die Differenz 1271 durch Addition 

zu erhalten. 

9.445 2034 verbessert 9.4451418 
0.554 92 37 0.55485 83 



0.00012 71 



0.0000001 



Nach den Verbesserungen der Winkel wird auch der Forderung 
genügt, dafs die Summe der Winkel im Fünfeck 540® ist 

In der Fig. 207 tritt 
^e zweite Diagonale hinzu, 
und dadurch wird die Drei- 
^ckskette zu einem Drei- 
©cksnetz, wie schon in 
^en zwei letzten Aufgaben 
^iirch Anwendimg derSinus- 
oderSeitengleichung die 
Kette zu einem Netze ge- 
^Jaacht wurde. In dem fol- 
genden Beispiele sei Ä der 
Centralpunkt, auf welchen 
^e Berechnung zurück- 
geföhrt werden soll, um 
^ sehen, ob noch eine Aus- 
gJeichnng in den Winkeln 

^ö*wendig ist. 

I^ie Winkel seien je 
^ IBO® abgestimmt: 

*^i -== 113« 15' 4" 
^1 =*= 46 41 59 
^1 == 20 2 57 




ß^ = 70^ 30' 21' 
y^ = 77 58 23 
da = 31 31 16 



a = 76^ 38' 57 
/S = 52 46 50 



6 = 61 34 13 

I^ie Verbindimg der Sinussätze giebt uns die Seitengleichung 

Etin/?^ siny^ sina ÄD BD CD . 

sinaj sin^j sin 7 BD CD AD 

sin^i • sinyg • sina = sinof^ • sinjSg • siny . 



00* 



340 § 65. Emflafs der Winkelfehler auf die Seiten eines Dreiecks. 

Die Ausrechnung ist mit fünfstelligen Logarithmen bewirkt; 
die Differenz für 1' und die Verbesserung für die letzte Dezimal- 
stelle ist hinzugefügt. 

d Verb. 

log sin 46^ 41' 59" = 9.86200 +12+4 
77 58 23 = 9.99036 +3+1 
75 38 57 = 9.98623 +3+1 

9.83859 +18+6 

logsinll3M5' 4" = 9.96322 —6+2 
70 30 21 = 9.97436 +4—1 
52 46 50 = 9.90109 +10—3 

9.83867 +8—2 
g? = 8 

[rfj = 2'= 0,308 = 0' 18". 

Der Unterschied in den Summen der Logarithmen ist 8, in 
den Verbesserungen ebenfalls 6 — ( — 2) = 8; letztere sind durch 
Multiplikation 0,308 mit den Differenzen erhalten. Die Winkel 
fti ^2, " ^^^^ ^"^ 1^" ^^ vergröfsem, a^, ß^^ y um ebenso viel 
zu verkleinem. 

Nachdem so die Winkel verbessert sind, wird auch die Seiten- 
gleichung 

sin (7,^-y) sin^ sinft AB AC AB _ 

'sin(/Si + /?,) ' siny ' sind^ ~ AC' AB ' AB ~ 

bestehen. Die Simmien der Logarithmen sind beiderseits 9.38522; 
damit wird also die Ausgangsseite der SchluTsseite gleich. 

§ 65. EinfluTs der Winkelfehler auf die Seiten eines Dreiecks. 

Bei der im nächsten § zu besprechenden Triangulation wird 
es sich darum handeln, die an einer Dreiecksseite liegenden Winkel 
durch Messung und aus der gegebenen Seite und den gemessenen 
Winkeln die übrigen Seiten durch Rechnung zu finden. Die Seite 
sei mit genügender Genauigkeit gemessen, so dafs ihre Mafszahl 
als vollkommen richtig betrachtet wird. Die Winkel dagegen sind 
wegen nicht zu berechnender Luft- und Lichtverhältnisse und wegen 
der ünvoUkonimenheit des Auges und Instrumeutes mit unvermeid- 
lichen Fehlern behaftet. Die Fehler müssen als möglichst klein 
angenommen werden und können positiv und negativ sein, d. h. die 



§ 65. EinfluIiB d6r Winkelfehler auf die Seiten eines Dreiecks. 341 

durch Beobachtung gefundenen Gröfsen können kleiner und gröfser 
als ihre wahren Werte sein. 

Sind die gemessenen Gröfsen nicht fehlerfrei, so sind es auch 
die daraus berechneten nicht. Für die zu messenden Gröfsen giebt 
es eine vorgeschriebene Fehlergrenze, und es fragt sich nun: wenn 
sich die gemessenen Gröfsen in dieser Grenze bewegen, in welchen 
Fehlergrenzen bewegen sich die aus ersteren berechneten Gröfsen? 
wie muDs ich die zu messenden Winkel wählen, damit die ihnen 
anhaftenden Fehler einen möglichst geringen Einflufs auf die be- 
rechneten Seiten ausüben? 

Auf Grund der Voraussetzimg, dafs die Fehler sehr klein 
sind, kann man die Produkte derselben gleich Null setzen; für 
den sinus eines sehr kleinen Winkels kann man beim Halbmesser 
Eins das Bogenmafs und für den cosinus den Wert Eins nehmen. 

Aus drei Stücken eines Dreiecks, unter denen eine Seite ist, 
lassen sich die drei andern berechnen. Durch Projektion von 
a und h auf c und Addition, sowie durch den Sinussatz- erhält man 

c = a • cosjS + ^ • cos(r 

l) .... a • sinjS = fe • sina 

a + ß + y= 180<>. 

Es sind die durch Messung oder Rechnung gefundenen Werte 
a, b, c, a, ßj y; d.ie wahren Werte sind a -{- x^ 2> + y, c + ^i 
a-|-w, ß '{' Vj y~l~*^5 6S soll untersucht werden, welche Be- 
ziehungen ^wischen den gegebenen Gröfsen und ihren Fehlem be- 
stehen. Zu dem Zwecke setzt man die wahren Werte in die 
Gleichungen l) und erhält unter Berücksichtigimg von sinu = arct* 
und cost* = 1, sowie x-sxcv = u. s. w.: 

g =s X' cos j3 + y ' cosa — a • sin|3 • arc y — h-sina- arcw 

2) X • sinj5 -|- a • cosjS • arc y = y -sina -^ b - cosa • arcw 
u -}- V -^ w = 0. 

Durch Messung seien ermittelt: c, a, j3; durch Rechnung 
gefunden: a, fe, y; die ersteren Gröfsen enthalten die 'Fehler z, u^ v^ 
^e grofs sind die Fehler a?, «/, tv? 

Aus 2) ist: 
' X • cosjS -(- y • cosa = z -\- a- sin/S • arc«; + ^ ' sina • arcw 
x.smß — ■ y • sina = — a- cos/S • arc«; -|- h • cosof • arct^. 
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Durch Multiplikation der ersten Gleichung piit sina, 
zweiten mit cosa und Addition erhält man 

X ' sin. (cc '\' ß) = z ' sina — a • cos (cc -{' ß)- arcv -f- h • arcw 

sinof 009 (a + ß) , & • arcu 

X = Z' -.—7--, -^ — a-arci;---. ->■--,' Zf •+• -.— , — ,--^. 
sin (a + /3) sin (a 4" ft sm (« + P) 

ßinö , cos(of + Ö) , a-arcv 

^ sm (a + /3) sin (a + |3) ' sm {cc -\- ß) 

Da a + /3 = 180^ — y ist, so 

sina , cosy , 6 • aret« 

X =^ Z' . — h öt • arcv • . — + -. — 
smy ' smy ' smy 

' sinß , _ cosy , a- arcv 

y z=z Z' . - + 0-arcw« -. H i • 

^ smy ' smy ' smy 

^ . , sina a , sinß & j i. 11 

Es ist . - = — und .■ = , deshalb 

sm y c sm y c ' 

o\ ;?a , . , 5-arct* 

3) . . . a? = f- a-arct;-ctgy H j 

/ c ' ^' ' Biny 

Äf • 6 , , , , a • arct; 
2/ = -p- • arcw • ctgy -j- — . • 

Das Verhältnis der Fehler zu den angehörigen (iröfsen i^*' 

X z , , . h 

siny 



X Z u 

4) . . . — = -4- arci; • ctgy + -; arcw 

^ a c ^ ° ' ' a • si 



v- = + arcw • ctff y + t — = arct? 

c ' ° ' ' 5 • sin y 

w = — u — V, 

Die gröfsten Werte für die Fehler links treten auf, wenn die 
Fehler w, v^ z so beschaffen sind, dafs alle Glieder rechts positiv 
werden. 

Wichtiger ist es für uns, nachzusehen, ob die Gröfse der 
gemessenen Winkel a und ß von Einflufs auf die Fehler ist. 

Angenommen, es sei cc -\- ß nahe = 180^ oder nahe = 0, 

so ist y nahe = oder 180®, also in beiden Fällen siny sehr 

X 4/ 

klein und ctgy sehr grofs; deshalb werden - und ^ sehr grofs 

werden, auch wenn u und v klein sind, etwa Hundertel-Sekunden 
betragen. Den Dreieckspunkt C wird man also nie so wählen, 
dafs dieser Fall eintritt. 

Ist a -f- /5 = 90®, so ist y = 90®, siny »= 1 und ctgy = 0; 

bei kleinem wird also auch ~ und -f- klein werden. 

c ah 
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Wekher von beiden Fehlem 

X z . b T y z , a 

— = — H arc w und ~ = h t * arc v 

a c ^ a c * b 

tter gröfsere sein wird, hängt von den Seiten a und b ab, sobald, 
wa« meist zutrifft, die Messungen der Winkel cc und ß gleiches 
^^wicht haben. Es wird dann arc u = arc v und für b^ a wird 

Ü^ ^ fT ^i^d umgekehrt. 

Der günstigste Fall ist demnach derjenige, in welchem b = a 
"• t. a a= |S = 450 ist. Die Fehler in den berechneten Seiten a 
'^d h sind einander gleich und hängen lediglich ab von der Ge- 
nauigkeit, mit welcher die Grundlinie c gemessen ist. Die Winkel- 
"^^ssung läfst heutzutage an Genauigkeit kaimi zu wünschen übrig. 
Denkt man diQ Winkel an a gemessen, so müTste man be- 
gebt sein, die Winkel j3 -|- y = 90^ oder a = 90^ zu machen; 
^^d von der Seite b aus hätte man den Winkel ß = 90^ zu 
^^chen. Alle drei Winkel können nun auch nicht annähernd 
^^^ werden, und da je zwei Winkel in der Nähe von 45^, der 
"^tte in der Nähe von 90® sich halten sollen, so liegt als Mittel- 
^^g nahe, jedem Winkel thimlichst die Gröfse 60® zu geben, d. h. 
"-^s Dreieck möglichst gleichseitig zu gestalten. 

Aus dem Gesagten ergiebt sich folgendes Verhalten bei der 
^^lage von Dreiecksnetzen. 

Will man von gröfseren Dreiecken auf kleinere übergehen, so 
^«trachte man die Ausgangsseite c als Hypotenuse und schliefse 
Jf echtwinklige gleichschenklige Dreiecke an. Soll dagegen von 
einer kleinen Grundlinie der Übergang auf gröfsere Dreiecke er- 
folgen, so hat man die anschliefsenden Seiten möglichst gleich 
lang imd nur wenig länger als die Grundlinie zu nehmen; der 
Übergang mufs allmählich stattfinden. 

Ist in den obigen Untersuchungen die eine oder andere der 
gegebenen Gröfeen aus einer Messung höherer Ordnung hergeleitet, 
so gilt das, was bereits bei den Polygonzügen angewandt ist. Es 
sind diese Gröfsen als durchaus richtig zu betrachten und ihr 
Fehler = zu setzen. 

Der Einflufs der unvermeidlichen Beobachtungsfehler auf die 
Dreiecksberechnung beim Rückwärts- (c, a, y) und Seitwärts- 
einschneiden (a, b, y) wird in ganz ähnlicher Weise wie oben beim 
Vorwärtseinschneiden ermittelt. 
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§ 66. Die Triangnlatioii. 

Von jeher bestand der Wunsch, die Gestalt und Gröfse der 
Erde kennen zu lernen. Sobald man durch Beobachtung oder durch 
philosophische Betrachtung dahin gekommen war, der Erde die 
Kugelform zu geben, wurde die Beantwortung der Frage nach der 
Gröfse wesentlich erleichtert. Man brauchte jetzt nur einen gröfsten 
Kreis zu kennen, um daraus die Oberfläche und den Inhalt zu 
berechnen. 

Die Arbeiten einer Erdmessung beziehen sich demnach auf 
die Festlegung eines gröfsten Kreises, und da dieser nicht ganz 
gemessen werden kann, auf die Bestinmiung der Gröfse des be- 
treflTenden Teils nach Gradmafs und endlich auf die Bestimmung 
der Länge desselben nach Metern. 

Der erste, welcher nach diesen Gesichtspunkten eine rohe 
Erdmessung, eine sog. Gradmessung ausführte, war Eratosthenes 
200 V. Chr. Derselbe hatte gehört, dafs zur Zeit des Sommer- 
solstitiums mittags der ganze Boden eines Brunnens in Syene (Assuan) 
von der Sonne beschienen wurde, die Lichtstrahlen also in der 
Richtung des Lotes einfielen. Unter der Annahme, dafs die nörd- 
lich gelegene Stadt Alexandria auf dem gleichen Meridian lag, 
bestimmte er für diesen Tag vermittelst eines Geomon die Sonnen- 
höhe. Er beobachtete 7,2^ und erhielt dadurch die Gröfse des 
Bogens zwischen den beiden Städten oder, wie wir früher gesehen 
haben, den Breitenunterschied. Die Länge dieses Bogens setzte er 
nach den Angaben der Karawanenführer oder der damaligem 
Landesvermessung zu 5000 Stadien an und berechnete den Erd- 
umfang. 

Nach unserer heutigen Kenntnis von der Länge einer Stadie 
war der Meridian des Eratosthenes um ein Sechstel der wirkHchen 
Länge zu grofs. Der Grund des fehlerhaften Ergebnisses liegt in 
der falschen Zahl fär die Entfernung der beiden Städte, femer in der 
irrigen Annahme, dafs Syene unter dem Wendekreise und nü^ 
Alexandria auf demselben Meridian liegt, endlich in der mangel- 
haften Bestimmung der Sonnenhöhe. Aber immerhin beruhte diese 
Messung auf der richtigen Grundlage, deren Erkenntnis für die 
damalige Zeit bewunderungswürdig ist. 

Li den spätem Jahrhunderten wurden nach denselben Grund- 
sätzen noch verschiedene mehr oder minder genaue Erdmessungen 
vorgenommen; inzwischen jedoch verschwand im Abendlande sogar 
die richtige Vorstellung von der Gestalt der Erde und kam erst 
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li Kopemikns wieder allgemein zur Geltung. Im Jahre 1617 
äen die Besultate der ersten wissenschaftlich durchgeführten 
Imessung in Europa von Willibrord Snellius unter dem 
len Eratosthenes Batavus veröffentlicht. Und mit diesem Zeit- 
kte tritt die Geodäsie in die Reihe der Wissenschaften selb- 
dig ein. 

Die Apparate, mit denen Snellins arbeitete, waren noch mangel- 
). Zum Messen der Horizontalwinkel und zur astronomischen 
timmung der Gröfise seines Meridianbogens mulste er sich eines 
Ldranten mit Dioptern bedienen, da das bereits erfundene Fem- 
r noch nicht zum Zielfemrohr eingerichtet war. Die Messung 
Basis hatte unter vielerlei Mängeln des Werkzeugs und imter 
Unkenntnis der Gesetze über die Einwirkung der Temperaüir 
leiden. Logarithmentafeln standen Snellius noch nicht zu Ge- 
e. Er war sich der Ungenauigkeit seiner Messung wohl be- 
'st und beschlofs die Wiederholung, während welcher er 1626 
rb. 

Durch Verbesserung der Instrumente, Kenntnis der physika- 
ben Gesetze über Wärmeeinflufs imd Strahlenbrechung und 
ch neue Hilfsmittel zur Berechnung günstiger gestellt, erzielte 
ard 1670 mit seiner Gradmessung weit genauere Resultate, 
führte nach der Methode von Snellius eine Gradmessung 
Jchen Paris und Amiens aus, welche durch Cassini und 
lire 1683 — 1718 nach Norden und Süden erweitert wurde. 

Die Messung von Picard ergab derartig genaue Zahlen, dafs 
^ton an denselben sein Gravitationsgesetz prüfen und sich zur 
anntgabe desselben entschüefsen konnte. Dagegen kam durch 
Zahlen der erweiterten Messung ein Gelehrtenkampf zum Aus- 
5h, der an den Kampf der Lichttheorien erinnert, aber den Yor- 

vor diesem hatte, ex actis zur Entscheidung zu gelangen. 

Die letzte Gradmessung hatte durch ihre fehlerhaften Ergeb- 
e zu der Anuahme einer eiförmigen Gestalt der Erde geführt, 
irend Huygens und Newton nach ihren theoretischen Be- 
htungen der Erde die Gestalt einer Apfelsine gaben und in 
sr Ansicht durch die Pendelbeobachtungen von Rieh er unter- 
izt wurden. 

Der langjährige Kampf wurde durch die Gradmessungen in 
u 1735 — 1744 und in Lappland 1736 entschieden und endete 

dem Siege Newtons. Die Messungen hatten ergeben, dafs die 
enlänge für 1^ nach Norden zunimmt, die Radien der Meridian- 
le also wachsen und die Erde an den Polen abgeplattet ist. 
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Während bei (p = 5® ein Breitengrad 1 105 739°^ lang ist, hai 
derselbe bei q) = 70® eine Länge von 1 115 546™. 

Die folgende Gradmessung geschah wiederum auf dem Parisei 
Meridian mit einer Verlängerung bis Dünkirchen bzw. Barcelona 
und umfafste einen Bogen, von 9® 40'. Die Leitung derselben la§ 
in den Händen von Mechain und Delambre 1792 — 1799; sie hatte 
die Einführung der neuen Längeneinheit, des Meters, zur Ver- 
anlassung. 

Seit dem Anfange des vorigen Jahrhunderts fanden Messungeii 
von Breitengraden statt in Ostindien (Everest), Eufsland und 
Schweden (Struve), Hannover (C. F. Gaufs), OstpreuTsen (Bessel 
und Baeyer). 

Eine Längengradmessung, also die Messung in der Bichtung 
Ost -West auf einem Parallelkreise wurde von Cassini und Miraldi 
1734 versucht. Von wissenschaftlichem Werte ist jedoch erst die 
zwischen Bordeaux und Fiume veranstaltete Messung, welche 1823 
beendet wurde. 

Auf Anregung des General Baeyer 1861 wird die trigono- 
metrische Verbindung sämtlicher Sternwarten Europas und die Zu- 
sanamenfassung aller bisherigen Gradmessungen angestrebt. Man 
hofft dadurch die Widersprüche zu heben, welche zwischen manchen 
astronomischen und geodätischen Ortsbestimmungen bestehen. Die- 
selben rühren von den sog. Lotstörungen her, welche ihren 
Grund in der äuTsem unregelmäfsigen Gestaltung der Oberfläche 
(Gebirge) und in der verschiedenartigen innem Zusanmiensetzung 
der Erde haben (Gesteinsmassen, Höhlungen). Hierbei tritt dann 
die Geodäsie wiederum in Berührung mit der Geologie und Physik» 
welch letztere die Lotabweichungen durch Schwerebestimmung ver- 
mittelst des Pendels zu prüfen hat. 

Bei den genannten grofsen Messungen ist stets die Erdkrüiß' 
mung zu berücksichtigen. Die Triangulation, welche wir unten 
besprechen, wird entweder an die Landestriangulation angeschlossen 
oder als selbständiges Vermessungswerk betrachtet. Die Erdkrüm* 
mung kommt dabei nicht in Rechnung und die Koordinaten werden 
als ebene angesehen und behandelt. (Bestimmungen vom 29. Dez« 
1879. §5 und Anw. IX. §2). 

Auch die Mefstischblätter beruhen auf einer trigonometrischen 
Aufnahme, bei welcher die vermessene Fläche als Ebene betrachtet 
wird, obgleich sie eine Ausdehnung von 10 Minuten im Parallel 
und 6 Minuten im Meridian umfafst. Die 2,5 Quadratmeilen jedes 
Mefstischblattes bilden die Flächen eines Polyeders, imd die Zu- 
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sammenstellimg all dieser Poljederflächen liefert in horizontaler 
und vertikaler Beziehung ein Bild des Landes. 

Die Triangulation umfällst die wichtigsten und zuerst aus- 
zufQhrenden Arbeiten der Vermessung. Sie soll das Knochengerüst 
liefern, von dem die Polygonzüge und in Verbindimg mit diesen 
die Mefslinien für die Stückvermessung auslaufen. Es folgt daraus, 
dafs die Dreieckspunkte mit der äufsersten Genauigkeit in ihrer 
gegenseitigen und in der Lage zu den Festpunkten der Landes- 
Termessung festgelegt werden müssen. 

Je nach der Entfernung der Punkte unterscheidet man Punkte 
L Ordnung nüt 20^ und darüber; 11. Ord. mit 10 bis 20^; 
in. Ord. mit 3 bis 10^; IV. Ord. mit 1 bis 3^ Entfernung. 
Zu diesen treten die trigonometrischen Beipunkte und nötigen- 
falls polygonometrische Knotenpunkte als Stützpunkte für das 
Polygonnetz 

In den meisten Fällen ist der Anschlufs an die Landesver- 
messung möglich, die Basis wird aus dieser herübergenonmien. 
Bobald die Basis gegeben ist, beschränkt sich die übrige Arbeit 
der Triangulierung auf die Winkelmessimg und Eechnung. 

Das Wesen der Triangulation ist noch dasselbe wie zur Zeit 
des Snellius. Dieser Begründer der wissenschaftlichen Erd- 
laessung hatte sich die Aufgabe gestellt, die Entfernung zweier 
Punkte des Meridians von Leyden zu bestimmen. Eine direkte 
Messung der 18 geographische Meilen langen Linie war nicht mög- 
lich. Er wählte deshalb eine Grundlinie, ermittelte ihre Länge, 
Baute nach beiden Seiten Dreiecke auf, auf diese wiederum neue, 
ois schliefslich ein Dreieckspunkt in den einen und ein Dreiecks- 
punkt in den anderen Endpunkt der gesuchten Linie fiel. Die 
oeiden Endpunkte Alkmaar und Bergen-op-Zoom waren auf diese 
^eise durch eine Kette von Dreiecken verbunden. 

Aulser der Grundlinie h werden nun alle Winkel sämtlicher 
I^iecke gemessen. Aus h imd den 3 Winkeln erhält man 

i\ 6 • sin« 3 b • sin 7 

^) . , . . a = — ; — w- und c = — r— x-^ • 
' sm p sm p 

Die Seiten a und c treten darauf an die Stelle der Basis ?>, 
^ud die Berechnimg der übrigen Seiten erfolgt auf dieselbe Weise. 

Dadurch bekommt man jedoch die Entfernung ÄZ noch nicht. 

Nach Ausgleichung der Winkel in den Dreiecken, welche man 
über der gemessenen Basis MX aufgebaut hat, kann man als 
neue Basis PR >» h^ berechnen. Man hat so nicht nötig, nach 
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Fig. 208. 



der SchluDsfolgenmg des vorigen § zu yerfahren, um auf grofsere 

Dreiecke überzugehen. 

Will man nur die Länge von AZ haben, so nimmt man fär 

den Punkt M die Koordinaten |^ ^ 0, ar ^ und für 2f P das be- 
liebige Azimuth v an. 
Durch die Winkelmes- 
sung erhält man auch 
die Azimuthe aller 
übrigen Seiten. Man 
berechnet die Koor- 
dinaten aller Punkte 
nach 

2) yp = a-sini'; 




%^ = a 



cosv 



von M. und zur Kon- 
trolle auch von ^ aus. 
Hat man die Koor- 
dinaten von P und 
i2 ermittelt, so ergieW 
sich weiter 



3) 
4) 



tg vp = -^-ITj 



PjB = 






X — X 

_r P. 



COSf' 

An FB schliefsen 
die neuen Dreiecke, 
deren Seiten man aus 
der Basis und den gemessenen Winkeln berechnet und deren Ecken 
man durch Koordinaten festlegt. Schlief slich erhält man die Koor- 
dinaten von A und Z, aus denen man nach 4) die Länge von 
AZ findet. 

Snellius kannte die Methode der Koordinaten nicht; er mufste 
daher die einzelnen Projektionen der Dreiecksseiten auf seinen 
Meridian berechnen und addieren. Den einen Endpunkt seiner 
Basis hatte er in den Meridian gelegt und den Neigungswinkel 
beider Geraden gemessen. Durch Messung der Dreieckswinkel er- 
hielt er für jede Seite den Projektions winkel. Die Triangulations- 
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methode rührt von Gemma Frisius, Professor in Leuven, her 
luid war bereits um 1600 im Gebrauch. 

Bei den heutigen grofsen Triangulierungen, welche über ein 
ganzes Land ausgedehnt werden, begnügt man sich nicht mit einer 
einzigen Basis. So wird die Göttinger Basis durch eine Kette von 
Dreiecken mit der Meppener, diese mit der Braaker in Holstein 
^md diese wieder mit der Göttinger verbunden. Zwischen den 
Kletten ist über das ganze Gebiet ein Dreiecksnetz ausgespannt. 
1^6 Grundlinien müssen alle mit der gleichen Gewissenhaftigkeit 
gemessen sein; nur dann erfüllen sie ihren Zweck imd können sie 
zugleich mit andern Proben als Kontrolle und „Beruhigungsmittel" 
^enen. 

Wir beschäftigen uns hier nur mit der sog. Kleintriangulierung. 
Dieselbe hat nicht den Zweck, wie oben die Länge einer Linie AZ 
zu finden; ihre Aufgabe besteht darin, eine Anzahl Punkte durch 
Koordinaten des in der betreffenden Gegend geltenden Systems 
So festzulegen, dafs das ganze Vermessungsgebiet mit den Mefs- 
^inien aller niederen Ordnungen richtig orientiert und geprüft 
Verden kann. Um irgend welche Fläche braucht man sich vor der 
Hand keine Sorge zu machen. 

Über die Vermarkung und die Anzahl der Dreieckspunkte 
(§ 47 und 59) itst früher das Nötige gesagt. 

Die Basis für die Neumessung wird durch Anschlufs an die 
Landestriangulation gewonnen. 

Die Winkelmessung auf den Dreieckspunkten erfordert einen 

grofsen Repetitionstheodolit mit einer Limbusteilung nach ^ oder 
j^ Graden sexagesimal und mit Nonien- oder Mikroskopablesung. 

Ist nur ein einfacher Feldmefstheodolit zur Hand, welcher mindestens 
eine Teilung nach 10 Minuten hat, so ist dieser durch Drehung 
auf dem Stativ annähernd zur Bepetition geeignet zu machen. 
Da von jedem Dreieckspunkte eine Eeihe von Punkten anvisiert 
wird, also eine Beihe von neben einander liegenden Winkeln zu 
messen ist, so unterscheidet man eine Einzelmessung eines Winkels 
nnd Bichtungsbeobachtungen. 

1. Die Einzelbeobachtung der Richtimgen JRq, It^^ B^ 
u. s. w. 

Es handelt sich hier um die Messung eines einzelnen Winkels 
oder um die Ermittelung des Btchtungsunterschiedes zwischen den 
Visierstrahlen, welche von einem Dreieckspunkte nach zwei anderen 
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ausgehen, wobei es auch unbenommen bleibt, als erste Biehtim? 
diejenige nach einem beliebigen, scharf markierten und jederzeit 
gut sichtbaren Punkte zu wählen. Das in Anw. IX. § 16 Torge- 
schriebene Verfahren deckt sich mit dem früher beschriebenen, 
welches insofern einer Ergänzung bedarf, als in der zweiten Lage 
des Femrohres die erste Einstellung auf Ziel rechts erfolgt. Bd 
dieser Einstellung steht der Limbus fest, die feine Einstellung auf 
Ziel lii geschieht mit dem Alhidadenmikrometer, worauf an allen 
Nonien genau abgelesen wird. Aus dieser Stellung wird die ge- 
löste Alhidade nach Hnks gefuhrt und Ziel JRq anvisiert Die 
feine Einstellung geschieht auch hier mit dem Alhidademnikrometer. 
Eine grobe Ablesung ist jetzt nicht nötig, da der Winkel aus der 
ersten Messung genügend bekannt ist. Nach der Einstellung auf 
Bq bleibt die Alhidade geklemmt, wird mit dem Limbus zurück- 
geführt, und durch dessen Mikrometer wird das Femrohr auf i?i 
gerichtet u. s. w. Nach der letzten Einstellung auf i?^ werden alle 
Nonien genau abgelesen, die arithmetischen Mittel der Ablesungen 
genommen und die Differenzen durch die Zahl der Wiederholungen 
dividiert. Bei Punkten III. und IV. Ordnung ist in jeder Lage 
mindestens eine sechsmalige bzw. viermalige Wiederholung erforder- 
lich. Anw. IX. § 16. 

Wie bei B^ werden die übrigen Hichtungen J?^, B^ u. s. w. 
gegen die Anfangsrichtung gebildet. 

2. Die satzweisen Eichtungsbeobachtungen. 

Eine gut gewählte Marke, annähernd im Meridian liegend, 
diene zur Bestimmung der Anfangsrichtung Bq] die übrigen Eich- 
tungen seien von links nach rechts 2?^, J?2 • • • -^n- 

Das Femrohr stellt man bei festem Limbus auf Äq, lese die 
Nonien ab, richte es der Reihe nach auf B^, B^ . , , B^ imd lese 
jedesmal genau ab. Nach der letzten Einstellung überzeugt man 
sich durch Anvisierung des Anfangssignals von der unverändert 
gebliebenen Stellung des Limbus. 

Man schlage nun das Femrohr durch, ziele Bq an imd stelle 
durch Linksdrehung das Femrohr auf 1?^, 2?^_i . . . i?2» -^n -^oi 
nach jeder Einstellung wird abgelesen, die letzte Ablesung bei B^ 
mufs bis auf die unvermeidliche kleine Abweichung . mit der An- 
fangsablesung übereinstimmen. 

Aus den jedesmaligen Ablesungen beider Nonien wird das 
arithmetische Mittel gebildet und aus den Mitteln beider Femrohr- 
lagen abermals, worauf die Anfangsablesung von jeder Ablesung 
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er Rechtsvisiir abgezogen wird. Alle Visuren in beiden Lagen 
iefem als Ablesungsmittel einen sog. „Satz*'. Solche Sätze hat 
aan sich bei Punkten HI. bzw. lY. Ordnung 4 bzw. 3 zu ver- 
ichaffen. 

Bei viermaliger Wiederholung stellt man den Nonius I aus 

180' n 

1er ersten Einstellung ungefähr um ^ = 45" weiter, führt das 

Pemrohr bei geklemmter Alhidade mit dem Limbus auf das 
\iifangssignal und stellt es dort mit dem_ Limbusmikrometer ein. 
iei sechs Sätzen wird man die Anfangsablesung bei jedem neuen 
>atze um ungefähr 30® verlegen. 

Beispiel aus Anw. IX. S. 68 for zwei Satzberechnungen siehe 
:'abeUe S. 352. 

Die Probeeinstellung in die Anfangsrichtimg am Schlufs hat 
ait der Winkelmessimg nichts zu schaffen, weshalb die betreffende 
Ablesung eingeklanmiert ist. 

Die Richtigkeit der Berechnung wird an den arithmetischen 
Mitteln geprüft. Das arithmetische Mittel aus den Simimen der 
»palten 3 4 6 7 mufs gleich sein der Summe in Spalte 9, wobei 
^,5 auf 1,0 abgerundet vnrd. Man kann auch die Summen der 
»palten 5 und 8 bilden und daraus das Mittel mit der Summe 
ti Spalte 9 vergleichen. 

Sind die aus den Mitteln der Spalten 5 und 8 berechneten 
^blesimgen für die Visuren 2?o, i?^, J?^ bzw. o, 6, c, so sind diese 
n. Spalte 9 aufgeführt. In Spalte 10 stehen die Richtungsimter- 
chiede h — a imd c — a; addiert man diese, so erhält man 

> 4" ^ — 2a, während die Summe der Spalte 9 ist: a -{- h -\- c. 
5iir Rechenprobe kann man also setzen: 3a + (6 -(- c — 2a) 
"== a -\- h -{- c. 

Beim ersten Satze nimmt man aus Spalte 9 als Mittel von 

> und 8 die Ablesung a = 13' 35'', also 3 • 13' 35"= 40' 45"; 
hierzu die Smnme 10' 55" der Spalte 10 giebt 51' 40", was mit 
1er Sunmie der Spalte 9 übereinstimmt. 

In Spalte 11 steht das Mittel aus dem ersten und zweiten Satze. 

Das trig. Form. 1 hat noch eine Spalte 12 für Bemerkungen. 

Sind die trigonometrischen Punkte der Landesaufnahme durch 
geographische Koordinaten gegeben und hat noch keine Um- 
rechnung in rechtwinklige Koordinaten für das bei der Spezial- 
^'ermessung zugrunde zu legende Koordinatensystem stattgefunden, 
lo hat die letztere nach dem trig. Form. 6 zu geschehen, wie § 60 
Ifezeigt ist. 
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Die Berechnung der ebenen Koordinaten eines Punktes P von 
einer Basis AB aus geschieht nach dem früher Gesagten, nachdem 
man das Azimuth von AB aus den bekannten Koordinaten und 
die Seiten AP und BP nach dem Sinussatze gefunden hat. 

Für die trigonometrischen Punkte ist eine besondere Netz- 
karte je nach Umständen in 1 : 10 000 bis 1 : 50 000 anzufertigen, 
welche thunlichst das ganze Vermessungsgebiet imifafst. Die be- 
obachteten Bichtungslinien sind in dieselbe einzutragen. Ist von 
2f nach .^ und von N nach M visiert, so wird die Linie MN 
eine Volllinie; ist nur von M nach N visiert, so wird die Richtung 
JkTN im ersten Teile bei M eine Volllinie, im zweiten Teile eine 
punktierte Linie. 

§ 67. Die Fläohenbereohnung. 

Auf der Grundlage des Quadratnetzes mit einem Dezimeter 
Seitenlänge werden sämtliche Mefspunkte: die trigonometrischen, 
poljgonometrischen und Kleinpunkte vermittelst ihrer Koordinaten 
behufs Herstellung der Gemarkungskarte aufgetragen. An diese 
Arbeit schliefst sich die Flächenberechnung in drei von einander 
unabhängigen Teilen, Anw. Vm. § 115. 

a) Jede einzelne Parzelle wird für sich zweimal berechnet. 

b) Mehrere Parzellen werden zu kleineren Massen vereinigt und 
als solche berechnet. 

c) Die Gesamtfläche der auf einem Kartenblatte dargestellten 
Grundstücke wird in einer Masse berechnet. 

Die unter a) genannten Einzelberechnungen geschehen 
nach § 56 dieses Buches. Ist die zweite Berechnung auf mecha- 
nischem Wege erfolgt, so ist der ersten Berechnung aus den 
Originalmessimgszahlen ein gröfseres Gewicht bei der Bildung des 
arithmetischen Mittels beizulegen. 

Die unter b) geforderte sog. kleine Massenberechnung 
geschieht in der Begel auf graphischem Wege imd darf nicht 
mehr als 50 Parzellen, aber gleichzeitig nicht mehr als 80 bzw. 
30 bzw. 8 bzw. 2 Hektare umfassen, wenn die Karte entsprechend 
im Mafsstabe 1 : 4000 bzw. 1 : 2000 bzw. 1 : 1000 bzw. 1 : 500 
gezeichnet ist. 

Der Unterschied zwischen dieser Berechnung und dem arith- 
metischen Mittel der Einzelberechnungen darf höchstens 

a = 0,01 yßÖF + ~Öfi2F^ 
in Aren betragen, wenn F in Aren ausgedrückt ist. 

B aule, Vermessungskunde. 2. Aufl. 23 
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Einen tlberblick über die zulässige Abweichung a mögen hier 
folgende Zahlen aus der zu § 11 9. Anw. VIII gehörigen Tabelle 
gewähren. 



Pläcbe 


Abweichung 


Fläche 


Abweichung 


1 Fläche 


Abweichung 


F 


a 


F 


a 


\ f 


a 


0,60 a— 60 qm 


6 qm— 0,06 a 


20 a 


0,35 a 


8 ha 


2,47 a 


la 


8 „ -0,08,, 


40 „ 


0,60 „ 


10 ,j 


2,83,, 


2„ 


11 „ -0,11,, 


50 „ 


0,56 „ 


20 „ 


4,47,, 


3„ 


14 „ =0,14,,' 


80 „ 


0.71 „ 


40 „ 


7,48,, 


4„ 


16 „ -0,16,. 


100 a — 1 ha 


0,70 „ 


60 „ 


10,40., 


8„ 


22 „ -0,22,,! 


2 ha 


1 1,13 „ 


80 „ 


13,30,, 


16 „ 


25 „ -0,25,, 


4„ 


: 1,66 „ 


;100 „ 


16,15,, 



Die unter c) genannte Berechnung heilst die grofse Massen- 
berechnung und wird auf der Grundlage des Quadratnetzes 
ausgeführt, welches zur Punktauftragung nach Koordinaten benutzt 
wurde. 

Man gewinnt am einfachsten eine Vorstellung von dieser Be- 
rechnung, wenn man sich die gemessene Fläche auf Millimeterpapier 
gezeichnet denkt. Zählt man sämtliche Quadratmillimeter, welche 
innerhalb der Grenzen liegen, so kann man aus dem Mafsstabe der 
Karte die Gesamtfläche finden. An Stelle der Millimeter- und 
Centimeterquadrate treten bei der grofsen Massenberechnung die 
Quadrate des Netzes. 

Es werden nun zunächst alle Netzquadrate gezählt, die von 
der aufgetragenen Vermessungsfläche voll ausgefüllt werden. Ist 
die Karte in 1 : 2000 gezeichnet, so stellt die Fläche eines 
Quadrates mit der vorgeschriebenen Seitenlänge von einem Dezi- 
meter eine Feldfläche dar von 200 • 200 = 40 000 qm = 4 ha. 

Aufser den vollen Quadraten sind noch die Teile der Fläche 
zu berechnen, welche den Rand bilden und in die benachbarten 
Quadrate hineinreichen. Ist das nicht ganz ausgefüllte Quadrat 
mit allen vier Ecken auf dem Kartenblatte vorhanden, so ermittelt 
man den Inhalt des von den Parzellen bedeckten Teiles und ebenso 
den des frei gebliebenen Teiles. Die Summe beider muTs den Voll- 
inhalt des Quadrates liefern; der meist auftretende Unterschied 
wird auf beide Teile im Verhältnis ihrer Gröfse verteilt. 

Wird von dem teilweise ausgefüllten Quadrat durch den Rand 
des Kartenblattes ein Stück abgeschnitten, so mufs man aufserhalb 
der Parzellengrenze eine Hilfslinie im Quadrate ziehen, die das 

ganze Quadrat in einem bekannten Verhältnisse ( y , -^ , -^ > -3^ u. s. w. l 
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teilt, und hat nun die bedeckte und freie Fläche zu ermitteln. 
Von diesem Verfahren kann man Abstand nehmen, wenn der eine 



oder der andere Teil der Quadratfläche nicht mehr als 



100 



des- 



ganzen Quadrats beträgt. In diesem Falle wird nur der kleinere 
Teil zweimal gemessen. 

Fig. 209. 




In der Fig. 209 sind 8, 9, 10 und 15 voll ausgefüllte 
uadrate. Die Eandquadrate sind ia der Figur durch Zahlen be- 
dcluiet, nach Anw. VIII sollen dieselben durch einen Bruch ge- 
ennzeichnet werden, in dessen Zähler die Ordinate imd im Nenner 
Le Abscisse des Quadratmittelpunktes steht. 

Im Quadrat 1 sind die Seiten in a und h halbiert und durch 

23* 
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ah ist g der Fläche abgeschnitten, so dafs die Parzellenfläche und 
die freie Fläche y des Quadrates ausmachen. In 2 fallen diese 
beiden Flächen zusammen ,, ^^^5 in 3 ist ein Netzpimkt mit der 



1 



Mitte einer Seite verbunden, wodurch die Hilfsfigur cdx = -^ 
Quadrat wird. In 5 ist ez ^ fu = -^ Seite, deshalb efuz = ^ 
Quadrat; in 6 ist /'k ^ — und gv^-^ Seite, also fuvg^ ^ (^ -f" g 7 
= :^ Quadrat. In 7 wird die ausgefüllte durch die leere Fläche 

zum vollen Quadrat ergänzt; in 17 zur Hälft« u. s. w. 

Bei der Konstruktion der Hilfsfiguren ist zu bedenken, dafs 
das Kartenpapier im Laufe der Zeit seine Fläche ändert, dafs 
es sich an verschiedenen Stellen in verschiedenen Rich- 
tungen zusammenzieht bzw. ausdehnt je nach den Feuchtig- 
keitsverhältnissen der Luft. Deshalb soll sowohl Ort als Richtung 
in der Weise berücksichtigt werden, dafs man die Teile der 
Quadratseiten in der nächsten Nachbarschaft und zwar aus der- 
selben Richtung aufisucht. So ist z. B. xh von xd zu entnehmen 
und nicht von xy, de ist durch Teilung von dz zu gewinnen, gt' 
von vh u. s. w. 

Wird durch den Rand des Kartenblattes eine Parzellenfläche 
durchschnitten, so sind die Flächen auf jedem Blatte unabhängig 
von einander zu ermitteln, und ist die Summe der einzehi g^ 
prüften Flächen auf den Sollinhalt des Quadrates zu reduzierft^«^- 

Die kleine Massenberechnung und die Berechnung der Ran^ 
quadrate wird auf graphischem Wege mit den Hilüsmittehi d^ 
folgenden Paragraphen ausgeführt. 



Zur Herstellung der Karten mufs tadelloses Papier verwan^^^ 
werden, damit die oben erwähnte Flächenänderung in gleichmäüsig'^^ 
Weise vor sich geht. Besonders beachtenswert ist der Kartenschwu*^*-^ 
bei Anwendung der mechanischen Hilfsmittel, mit denen man A^^ 
Flächen ermittelt und welche im folgenden Paragraphen besproch^^ 
werden. 

Hat die Karte eine Ausdehnung von einigen Quadratmeten'» 
so pflegt man sie der Haltbarkeit wegen mit Leinwand zu hinter' 
kleben und zur bequemeren Aufbewahrung und Handhabung nai* 
einem Rollstab zu versehen. Diese Behandlung hat jedoch üu* 
Nachteile. Eine aufgezogene Karte ist den Einflüssen von Wärme 
und Feuchtigkeit und dadurch dem Verziehen weit mehr ausgesetzt, 
als eine nicht aufgezogene. Mit der Gröfse des Formats wächst 
die Flächenänderung. An sich würde eine starke Kart-enänderung 
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nur Ton Vorteil sein, insofern sich dieselbe etwa mit einem Stangen- 
zirkel um so leichter feststellen und rechnungsmäfsig verwerten 
lieDse. Allein mit der Gröfse der Fläche nimmt die üngleich- 
mfifsigkeit im Verziehen zu. Das Papier zieht sich nach yer- 
sehiedenen Hichtungen ungleich stark; der Photograph bezeichnet 
sich sogar die Richtung der stärksten Ausdehnung oder Zusanmien- 
ziehmig. Es bilden sich femer Buckel und Wellen^ das Papier 
löst sich von der Leinwand ab und es entstehen mit der Zeit 
Bisse und Brüche, so dafs graphische Arbeiten unmöglich sind. 
Zu verwerfen ist auch die Einfassung mit Band. Beim Aufrollen 
werden die Enden dicker und dazwischen kann sich das Papier 
nicht fest auf den Bollstab legen. Vgl. Hüser: Die Zusanmien- 
legnng der Grundstücke. 1890. 

§ 68. Die Flanimeter. 

Planimeter sind Instrumente, mit denen man den Flächen- 
inhalt einer ebenen Figur auf mechanischem Wege ermitteln kann. 

a) Die Quadrattafel von Glas oder Celluloid. 

Auf einer Glastafel ist ein Netz von Quadratmillimetem ein- 
gerissen imd durch Farbe deutlich gekennzeichnet. Die Linien im 
•Abstände von je 5 und 10™™ sind besonders hervorgehoben. Die 
wder der Tafel sind gerade Linien, welche den Netzlinien parallel 
laufen. Es handelt sich darum, die Quadratmillimeter zu zählen, 
Welche von den Grenzen der aufgetragenen Fläche eingeschlossen 
Werden, 

Alle die kleinen Quadrate wirklich zu zählen, wird nicht an- 
gehen, weshalb man die Fläche in Streifen von je 10 oder nach 
Beschaffenheit der Ghrenzen von je 5 Millimeter Breite zerlegt. 
Haben die Streifen 10™™ Breite, so legt man eine ZehnmiUimeter- 
linie etwa in vertikaler Richtung so auf die rechte Grenze, dafs 
die Erünmiungen der Grenze sich ausgleichen, worauf man die 
Tafel in der Bichtung nach oben oder unten so verschiebt, dafs 
^ch die imtere Grenze durch eine Zehnmillimeterlinie gleichmäfsig 
geschnitten wird. An der Fünfmillimeterlinie liest man die Länge 
des 10™™ breiten Streifens ab und multipliziert die Länge mit 10, 
wodurch man die Anzahl Quadratmillimeter erhält. Zu diesem 
IVodukte ^ zählt man die am Eande mehr auftretenden Quadrate 
1er Figur hinzu oder zieht diejenigen ab, welche innerhalb des 
Streifens liegen, aber nicht zur Kartenfigur gehören. 
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Fi«> 21«. 



Die Grenzpunkte, welche auf der zweiten Zehnmillimeterliiue 
liegen, hat man sich zu merken. Über diesen Punkten verschiebt 
man wieder die Linie, bis auf der oberen oder unteren Grenze eine 
gleichmftfsige Verteilimg als Zu- und Abgang stattfindet, und rer- 
ftihrt wie vorhin. 

Erschwert die ünregelmäüsigkeit der Grenzen eine leichte Aus- 
gleichung der Zu- und Abgänge, so nimmt man Streifen von 5 Milli- 
meter Breite. 

Je nach dem Malsstabe der Karte ist die Summe der Quadrat- 
millimet^r zu multiplizieren, z. B. 1 : 2000 mit 4. 

b) Das Fadenplanimeter oder die Harfe. 

In einem quadratischen Bahmen von Holz oder Messing sind 
parallele Fsden von Messing oder Seide so ausgespannt, dals sie 
beim Niederlegen des Bahmens auf dem Papiere aufliegen. Ihr 
Abstand ist etwa 2 oder 4"^; zur besseren Unterscheidung giel)t 
man dem filmen Terschiedene Farben, etwa dem je fünften die rote, 
während die übiigen gelb sind. Sind an den vier Ecken des 
Bahmens Scharniere angebracht, welche es ermöglichen, das Quadrat 

zu einem Bhombus zu machen, so k^i^ 
man den Abstand der FUen etwas ter- 
ringem und ihn einem andern Mafsstabe 
anpassen. Es wird jedodi dadurch nicht 
Tiel gewonnen, weshalb idi es f&r rat- 
samer haJte, d^n Bakmoi in da- qnadra- 
tbdiA Form und den Ahstand de* B^«^ 
konstant zu belassen. 

Zu diesem Ajyarate gAöti ^ 
Zirkel (Fig. ^10\ dessen Sdnikel dni«h 
eine krttsfSnnig gebogoke Sdiraoben^^^ 
T«i^nnden smd. Das eme Ende diesem' 
Seiixaxibe3i<gf>indel ist mit einem breiten 
AnsatBStScik in den «dnen Sckenkd ^' 
^«(ilassen und dort mr TenneidBn^ ^ 
Wadkfthis mit zwei ^iiften betetägt. D>* 
asrtiäftre ¥>t»^ ^^ftht dnrc^ «ine iV&imxr des zweten Sdienkels ^ 
tr^ct <^De ^tin^r mit TOfTSOiebendeia sohazfen lUaide« wekte" ^ 
^i^ 73i!hT>e «ne$ Bacle«: iTfiift, sobald die SdbeD^il den crSfefiö^ 
TTiiV^^-^^^ Abs^tand liiJ:ien. l>a$ &id wird dnroli ^ne Feder ii^ 
dfr ie3<^$iii)üic^>iii StielhazLr xr^hahvii und wird lücd Bi>s!iBn der Ai^ 
a4if N^ll cesstiUh. IVi der ^ranzrai ö&imc ds läi^Bls drelit sA 
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dann das Kad um omen Zahn weiter. Welchen Abstand man den 
Spitzen der Schenkel geben will, hängt von dem Marsstabe der 
Karte ab. 

Um den Gebrauch der Harfe zu erläutern, nehmen wir an, 
die gemessene Fläche sei im MaTsstabe 1 : 1000 aufgetragen und 
die Fäden haben einen Abstand von 2 Millimetern 

Man lege die Harfe so auf die Figur, dafs die Fäden zur 
gröfsten Ausdehnung derselben senkrecht stehen. Der Abstand 
Z'weier Fäden entspricht dem Feldmafse 2 Meter. Den Zirkel - 
spitzen gebe man vermittelst der Schraubenmutter als gröfsten 
Abstand 75°™, was dem Feldmafse 75" gleichkommt. Man setze 
nun, - die eine Spitze A in die Mitte der beiden Fäden auf die 
Grenze des ersten Streifens (Fig. 211), öffne den Zirkel, bis die 
zweite Spitze in der Mitte der gegenüberliegenden Grenze steht, 
fttge an den ersten Streifen den 
zweiten, hieran den dritten u. s. w., ^'^' *"* 

ois hei voller öffiiung des Zirkels 
das Bad um einen Zahn weiter geht. 
F&Ut der letzte Punkt a in das 
Iiuiere eines Streifens, so f^ngt man 
iiut geschlossenem Zirkel in diesem 
Puntte von neuem an. Man hat auf 
diese Weise jeden Flächenstreifen als 
P*ralleltrapez behandelt, welches als 
Höhe 2"" und als Mittellinie 75" ha 

liefert 1,5 Ar, ihre Anzahl liest man bei gut konstruiertem Zirkel 
»JH Zählrade ab. 

Ergeben die letzten Streifen nicht voll 1,5 Ar, so findet man 
den Best vom Punkte h ab, indem man die letzte teilweise Zirkel- 
^ifoung auf den Mafsstab überträgt und mit 2 multipliziert. 

Für jeden anderen Mafsstab ist die entsprechende Bectmung 
m machen; fOr 1 : 2000 entspricht der Fadenabstand dem Feld- 
maTse 4 '", der Streifen von der Länge der ganzen Zirkelöffnung 
75°™ stellt eine Fläche von 6 Ar vor. Ist der Mafsstab der 
Karte 1 : 5000 und der Fadenabstand 4 ™™, so ist die auf dem 
Mafsstab abertragene ZirkelSffoung mit 20 zu multiplizieren. Stellt 
man den Zirkel auf 100°"" Öflnung fest, so ist der Flächenstreifen 
im Felde 500 " lang, und jede ganze Zirkelöf&iung liefert 
500 ■ 20 qm = 1 ha. 

Die beschriebene Planimeter-Earfe wird gern benutzt, bat aber 
den Nachteil, dafs die Fäden bald schlaff werden und sich nur 




Jede ganze Zirkelöflnung 
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mühsam wieder spannen lassen. Die lockern Fäden bilden auf der 
Karte keine Parallelstreifen mehr und die Ausmessimg wird ungenau. 
Durch das Einstechen der Zirkelspitzen wird femer die Karte 
beschädigt. 

Man hat deshalb die Parallelteilung auf Ölpapier übertragen 
und derartige Harfen für 15 Pfg. das Stück in den Handel gebracht. 
Dieselben leisten gute Dienste, solange die Karte noch deutlicli 
und das Ölpapier klar durchsichtig ist. 

In sinnreicher Weise hat Oberlandmesser MönkemöUer die 
Harfe umgestaltet; vgl. Ztschr. f. Vermessimgswesen 1895. An 
die Stelle des Zirkels tritt eine Laufrolle, auf welche die Länge 
eines jeden Parallelstreifens als Mittellinie eines Trapezes über- 
tragen wird. Die Rolle setzt durch eine Schraube ohne Ende eine 
Scheibe in Drehung und an Scheibe imd Rolle wird die Gesamt- 
länge der Trapeze abgelesen. Das Produkt aus Länge und Streifen- 
breite giebt die Fläche. Die Streifen sind fortlaufend nummeriert; 
vor Beginn der Arbeit stellt man die Ablesezeiger auf Null. Eine 
Beschädigung der Karte ist ausgeschlossen, imd die mit dem In- 
strument angestellten Berechnungen haben vorzügliche Resultate 
ergeben. Der Apparat ist durch den Erfinder M. in Arnsberg, 
Westfalen, für 65 Mk. zu beziehen. 

c) Das Polarplanimeter von Amsler. 

Der Inhalt eines Rechtecks ist das unbenannte Produkt aus 
den Mafszahlen der Grundlinie und Höhe. Die Höhe kann icb 
dadurch messen, dafs ich ein Rad mit bekanntem Umfange darüber 
hinrollen lasse und seine Umläufe zähle. Ist die Achse des Bades 
ein Arm von der Länge der Grundlinie, so ist der Inhalt des 
Rechtecks das Produkt aus der Zahl der Umläufe in die Länge 
des Armes. 

Tritt an Stelle des Rechtecks ein Parallelogramm mit der- 
selben Höhe und GrundHnie, so läfst man das Rad über die eine 
Seite rollen und bewegt den Achsenarm senkrecht zum Rade und 
parallel zur Grundlinie mit dem Ende über der gegenüberliegenden 
Seite weiter. Das Rad wird zum Teil rollen, zum Teil in der 
Richtung seiner Achse schleifen. Die Zahl der Umdrehungen wird 
schliefslich dieselbe wie beim Rechteck sein, und da die Grund- 
linie wieder die Länge des Armes ist, so bekomme ich durch 
dasselbe Produkt den Inhalt der Fläche. 

Läfst man das Rad sich wälzen in vollständiger Drehung der 
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bse um das eine Ende, so rollt das Rad in derselben Rich- 
Lg weiter, bis der Kreis beschrieben ist. Der Flächeninhalt ist 
jenige eines Dreiecks mit den Rollenwälzungen als Grundlinie 
i der Achse als Höhe. Dasselbe gilt vom Ejreissektor; die Auf- 
^ilungen bilden stets einen Faktor der Berechnung. 

Beim Rechteck und Parallelogranmi (Fig. 212) blieb der 
brarm f sich selbst parallel, ebenso waren die Bewegungsrich- 
-gen von Radebene JR und Fahrstifb 
parallel. Beim Ejreise verläfst der 
tirstift seinen Ort nicht, während 
' Fahrarm seine Richtimg stetig 
lert. In beiden Fällen wird die 
ize Fläche der Reihe nach vom 
kirarm überdeckt. 

Anders gestaltet sich der Vor- 
ig, wenn der Fahrstift seinen Ort verläfst und die Richtung 
aer Bewegung mit der Radebene einen beliebigen Winkel bildet. 
j. 213 kann dies veranschaulichen, wenn man nach G den Fahr- 
et und nach B die Laufrolle verlegt. Die Rolle kann nicht auf 
n Kreise von B nach B^ laufen, da der Fahrstift durch die 
weffunsf von C nach 

A' x> 11 i. ^i« 213. 

die Rolle nach m 
ht. Wir denken 
s nun zunächst die 
wegung wie beim 
rallelogramm der 
^ 212 ausgeführt, 
bei auf der Rolle 
I Höhe h mCCi^nB 
^gewickelt wird, 
in Punkte G^ aus 
rd darauf der Sek- 
• CimEibeschrieben. 
Wir haben hier 
io die Verbindung 

n Parallelogramm und Kreis. Wenn wir nun aber die Figur 
\B>^GB betrachten und lassen die Rolle über den Umfang 
^en, so wird der Bogen ?> -f- 6^ -f- • • • auf die Rolle auf- 
iwickelt, aufserdem aber noch die Summe der Höhen aller 
arallelogramme. Die Summe der Bögen h aber wird bei der 
ickläufigen Bewegung wieder abgewickelt, und da der Radius 
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derselbe bleibt und wir in den Ausgangspunkt E zurückkommen, 
so wird auch die Summe der rechtsläufigen Sektoren deijenigeü 
der linksl&ufigeu Sektoren gleich sein. Auch von den Höhen wai 
ein Teil wieder abgewit^elt, aber es bleibt noch ein Überächufs 
der Äufwicklungen als Best. 

Die Höhen der einzelnen Parallelogramme muTs man unend- 
lich klein setzen. CB nimmt die ganze Breite der Figur ein wi« 
oben beim Rechteck; auch in den ersten Kachbarlagen fallt to 
Fabrarm die Figur noch aus; dann tritt er aber unten aus der 
Umgrenzung heralia. Jeden Punkt aufserhalb der Figur trifft abw 
der Fabrarm auf dem Rückwege abermals von der entgegen- 
gesetzten Richtung aus. Die aufserhalb liegenden und zweind 
oder eine grade Anzahl mal überschrittenen Flächen heben sich 
deshalb fort. Die Punkte im Innern der Figur werden nur einin&l 
oder eine ungrade Anzahl mal vom Fahrarm überdeckt, weshalb 
die einmalige Aufwicklung übrigbleiben mufs. 

Han mache sich den Vorgang anschaulich, indem man ivel 
schmale Pappstreifen schneidet, sie mit je einem Ende aixf 
einen ReiTszwecken drückt und so das Gelenk C bildet. Da-S 
andere Ende P sticht man mit einem Zwecken auf dem Tiscl»-* 
fest, und am freien Ende des anderen Streifens bringt man da^ 
Fahrstift an. Durch umfahren beliebig gestalteter Figuren, Eic* 
zeichnen von Punkten in und neben die Figur, durch Überdeck^' 
j^ jjj^ des Papiers mit Sac»^ 

oder Schrotköme«^ 
kann man sich d.^ 
-fL ™-'7 \ "X \ '' \ '^^^'^ Gesagte kl^ 

machen. 

In aUgemei»-^' 
Form sei die Theo«^' 
des Polarplanimete*^ 
an Fig! 214 erläute»^ 
Es ist dabei gleio* 
giltig, ob die La»*^ 
rolle D zwischen ^* 
Achse C und 4^* 
Fahratift F oder ^ 
der Verlängerung V** 

sind nur umgekehrte. 

vna FC = r bUdet «t» 




FC über C hinaus liegt; die Wälzungei 
Es sei OF = f, CD = p, der P( 
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dem Fahraim einen stumpfen Winkel bei C, der auf dem Kück- 
wege ein spitzer werden kann. Femer seien a und |J die Bogen- 
längen für den Eadius Eins, dann sind die mit ^ beschriebenen 
und aufgewickelten Bögen ^a, die abgewickelten ^/J. Ebenso sind 
die Höhen h auf-, dagegen h^ abgewickelt. 

Setzen wir nun alles durch Rechtsbewegung Entstandene 
positiv, alles in entgegengesetzter Richtung Erhaltene negativ, so 
ist die Summe der Auf- bzw. Abwickelungen 

% = — W — fefl. 

Da nun aber die Summen der Bögen auf dem Hin- und Herwege 
gleich sind, so bleibt auf der Rolle 

1) z^=W-[M 

Betrachten wir die überfahrenen Flächen ebenfalls algebraisch, so 
ist die Summe derselben auf dem Rechts- bzw. Linkslaufe 

»i = — bi] — W- 

Da wieder die Summen der Sektoren auf beiden Wegen gleich 
änd, so bleibt 

2) J^=[>]-I>i]. 

-Jedes Parallelogramm p und 'j^^ hat zur Grundlinie den Fahrarm 
^^ = /*, also ist 

\$\ = f'\h\ und bJ=/*.[/g, 

J = f.(^ — [Äj); nach 1) 

^) ^ . , . J'=^f^'ü, 

Die umfahrene Fläche ist also gleich einem Rechtecke, welches die 
Länge des Fahrarms zur Grundlinie und den auf die Rolle auf- 
gewickelten Bogen zur Höhe hat. 

Wenn man dieselbe Figur mit verschiedenen Längen des 
*^ahranns umfährt, so mufs auch die Zahl der Rollenumläufe ver- 
seMeden sein. Es ist 

«^ = /i • ^1 = A ' ^2^ ^- ^- /i • /i = ^2 • U\ • 

Will man also einen gröfseren Umlauf der Rolle haben, so 
^^ man den Fahrarm kürzer machen und umgekehrt. 
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Fig. 215. 



Im Vorstehenden lag der Pol aufserhalb der umfahrenen 
Figur. Liegt P innerhalb, wie in Fig. 215, und wählen wir der 
Einfachheit halber als die zu umfahrende Figur den Kreis Z, 
so wird der Fahrstift F die Punkte 12 3... treffen, während 

die Achse C den Um- 
fang des kleinen Krei- 
ses h durchläuft, bis 
alle Punkte oder beide 
Arme in die Anfangs- 
lage zurückkehren. 
Die Drehung geschieht 
hier stets in dem 
gleichen Sinne und 
ist eine vollständige; 
deshalb sind die Auf- 
wicklungen aller Ä 
und aller qa positiv 
und [^a] = 2q7C. 

Die vom Fahrarm 
bestrichene Fläche 
setzt sich aus lauter 
positiven Parallelo- 
grammen und Sek- 
toren zusammen. Lassen wir den kleinen Kreis zu . einem Punkte 
einschrumpfen, so wird ersichtlich, dafs die Summe aller Sektoren 
einen Kreis mit dem Fahrarm als Eadius bildet. 
Es ist also die Summe aller Aufwicklungen 

4) . . . . U=\h\ + [^a] = [Ä] + 2q% 

Die Summe der von f bestrichenen Flächen 
i = [p] -I- [5] = /• . \h\ + fn-, nach 4) 
i = f>{U—2qn) + f% = f^ u+f^7t — 2Q%'f. 

Um die Gesamtfläche der umfahrenen Figur K zu erhalten, 
mufs man noch den innem Kreis mit FC == r hinzuzählen. Es ist 

j = f . U + f^n — 2Q7t ' f -\- r^7t 

J=f. u+{f^ + r^^2f'Q)'7C 

5) . . . J=f.U+ c^n. 

Der Inhalt der umfahrenen Figur ist also gleich dem Becht- 




§ 68. Die Planimeter. 365 

ecke aus der Fahrarmlänge und dem aufgewickelten Bogen, ver- 
mehrt um die Fläche eines Kreises, dessen Eadius von den Längen 
/*, r, Q des Instruments abhängt. 

Es ist c^ = Z*^ -f- r^ — ^f'Q der Projektionssatz der Plani- 
metrie und im Dreieck PC^F^ zu erkennen, oder im Dreieck PCg^^, 
wenn die Laufrolle in der Verlängerung des Fahrarms steht und 
das letzte Glied positiv wird; esmufs dieses jetzt positiv werden, 
weil in 4) die Wälzung qcc entgegengesetzt wird. 

Die Gröfse der Konstanten c^jt bestinmie man durch eine 
Reihe von Versuchen und prüfe dadurch die vom Mechaniker ge- 
gebene Zahl. Wie aus der Figur erhellt, ist der Fahrstift JP, 
Achse C und Rollenachse in einer Geraden; beim Befahren des 
Kreises mit dem Radius c kann also die Rolle nur schleifen. Es 
wird U = und J = c^jt, wie die Figur und Formel 5) zeigt. 
Der mit dem Radius c beschriebene Kreis ist der sog. Grund - 
kreis. 

Die vorstehend gegebene Theorie setzt voraus, dafs, wie in 
den obigen Figuren, die Achse der Laufrolle im Fahrarm selbst 
oder in der Ebene der Achse C und des Fahrstifts F liegt. Dieses 
ist in Fig. 217 der Fall; bei vielen Instrumenten trifft es jedoch 
nicht zu. Hier mufs die Rollenachse parallel zur genannten 
Ebene sein, wenn die Theorie gelten soll. Bildet die Achse mit 
der Ebene einen Winkel, besteht also eine Rollenschiefe, so 
wird dadurch das Ergebnis der XJmfahrung fehlerhaft. 

Um den Fehler der Rollenschiefe unschädlich zu machen, 
muTs man das Instrument so einrichten, dafs man die Rollenachse 
in zwei entgegengesetzten Lagen zum Winkel PCF bringen kann. 
Man umfährt die Figur einmal, wenn die Rolle aufserhalb, und 
einmal, wenn die Rolle innerhalb des Winkels C liegt, und ninmit 
aus beiden Ergebnissen das Mittel. 

Für dieses Verfahren hat G. Coradi in Zürich das Kom- 
pensation s-Planimeter konstruiert, bei welchem man den Fahr- 
ann unter dem Polarm hindurchschieben kann. Die Polstellimg 
bleibt dabei unverändert, imd es ist darauf bedacht zu nehmen, 
dafs die Umfahrung aus beiden Lagen bequem ist. 

Man stelle den Fahrstift annähernd in die Mitte der Figur 
und verlege den Pol derart, dafs die beiden Arme bei C ungefähr 
senkrecht auf einander stehen. Auch beim gewöhnlichen Polar- 
planimeter wird durch diese Aufstellung die etwaige Rollenschiefe 
am wenigsten schädlich. Die beiden Arme bilden während des 
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Umfahrens auf der einen Seite einen spitzen, auf der andern 
des ümfanges einen stumpfen Winkel. 



In der Fig. 216 ist F der feste Punkt oder Pol, unter ^ 
steht die vertikale Achse des Polarms, f ist der Fahrstifk a^^ 
Fahrajrme. Bei der Bewegung von f findet eine Drehung um ^ ^ 
Polachse c und zugleich um den Pol P statt; die Laufrolle wir^^ 
sich je nach der Bewegung von f nach unten oder oben und mS^ 
links oder rechts vorwärts oder rückwärts wälzen und zum TeiJ^ 
drehen und schleifen. 

Der Fahrarm läfst sich verschieben in der Hülse, an welcher^ 
Laufrolle und Polachse stehen. Die Zahlen am Fahrarme dienen 



Fig. 216. 




zur Einstellung einer an der Hülse befestigten Marke oder des 
Nullstriches eines Nonius je nach dem Mafsstabe der Zeichnung^- 
Die feine Einstellung wird durch eine Schraubenmutter bewirkt;^ 
welche sich feststellen läfst und durch eine Schraubenspindel mi'fc 
der Haupthülse in Verbindung steht. 

Der Umfang der Rolle ist in 100 Teile geteilt, mit HilTo 
eines Nonius lassen sich Zehntel der Teile, also Tausendstel des 
Ümfanges ablesen. Die Achse der Rolle trägt eine endlose Schraub e, 
durch welche eine Scheibe gedreht wird, an der die vollen Üno-' 
laufe der Rolle durch einen Lidex und Zahlen angezeigt werdexx- 

Zu dem Listrumente gehört eine Tabelle, welcher man di^ 
Zahl der Millimeter für die richtige Einstellung des Fahrannes j^ 
nach dem Mafsstabe der Karte entnimmt. 

Neben dem Fahrstifte befindet sich ein etwas längere^ 
stumpfer Stift, welcher auf das Papier gestützt wird und ei^ 
sicheres Umfahren befördert. Der Fahrstift selbst sei nicht z"*^ 
spitz, damit er bei fehlender Stütze nicht zu leicht in das Papiö^ 
einhakt. Preis etwa 60 Mark. 
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Zur Erläuterung des Gebrauchs sei das Instrument Nr. 331 
Ott und Coradi in Kempten (Bayern) gewählt. Ist die Figur, 
^xx Fläche gesucht wird, im Mafsstabe 1 : 1000 gezeichnet, so hat 
1- gemäfs der beigefügten Tabelle den Nonius des Fahrarms auf 
2 zu stellen. Auf der Grenze der Figur merkt man sich 
öxi Punkt und versucht von da in oberflächlicher Weise die 
iz© Figur zu umfahren. Stöfst man dabei auf Hindemisse, 
Iclie den Lauf der Eolle oder die Bewegung des Fahrarmes 
reu, so hat man den Pol zu verlegen. Ist die Freiheit der Be- 
rgung gesichert, so stellt man den Fahrstift auf den gewählten 
isgangspunkt und liest an der Scheibe und Eolle ab. Man er- 
'It die vierstellige Zahl 7549 oder nach ganzen Umläufen der 
^Ue berechnet 7,549, wo 7 an der Scheibe, 5 und 4 unmittelbar 
i der Eolle und 9 am Nonius abgelesen ist. Nun umfährt man 
e Figur im Sinne des Uhrzeigers, bis man an den Ausgangs- 
inkt zurückgekehrt ist. Man liest wieder ab: 7979 oder 7,979, 
btrahiert die erste von der zweiten Ablesung und zwar ohne 
äeksicht auf das Komma, da in der Tabelle der Flächenwert für 
6 Noniuseinheit, also für ein Tausendtel angegeben ist. Der 
iäcHenwert ist hier 10^°^, also ist die umfahrene Fläche 

(7979 — 7549) . 10 ^"^ = 4300 ^'°. 

t auch für den Mafsstab 1 : 4000 der Fahrarm auf 47,2, also 
le für 1 : 1000, eingestellt, so ist das Eesultat mit 16 zu mul- 
plizieren. 

Man thut gut, jede Fläche mehr als einmal zu umfahren. 
öl der kleinen und grofsen Massenberechnung, wo zwei getrennte 
öi'echnimgen derselben Figur auszuführen sind, sind zwei ver- 
miedene PolsteUungen zu wählen. 

Da die Umrechnung der Flächen aus dem einen Mafsstabe in 
^^n anderen leicht durchführbar ist, so wählt man, um die 
^eichmäfsigkeit der Eollenabwicklung zu erhöhen, bei einer Einzel- 
'i'echnung die Eiustellung thunlichst in der Mitte des Fahrarmes. 
^1 weniger Genauigkeit und grofser Fläche nimmt man den Fahr- 
■^ länger. 

Die Anwendung des Polarplanimeters mit einer Polstellung 
^erhalb der zu umfahreoden Figur ist untersagt. Anw. VIII. 
• 234. Man zerlegt eiue grofse Figur in Teile. 

Will man sich einen ungefähren Anhalt für die Fläche eines 
föf Seren Gebietes verschaffen oder etwa den jährlichen Flächen- 
^Wachs an einer grofsen, gut abgehobelten Scheibe eines Baum- 
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Stammes ermitteln, so wird man den Pol innerhalb der Eäcri^ 
aufstellen. Man hat in diesem Falle eine konstante Anzahl Quad^'a^ 
millimeter zu addieren, welche sich nach dem Mafsstabe richtet 
und in der Tabelle ebenfalls verzeichnet ist. Bei der erwähnten 
Zuwachsermittlung ist die Eonstante gleichgiltig, da sie im 
Minuend und Subtrahend Torkommt. 

Die Prüfung geschieht mit Hilfe eines Probekreises, der auf 
einer Metallscheibe in Form einer kleinen Rinne gegeben ist. Die 
Einstellung nach Madsgabe der Tabelle bedingt die Einfnhnmg der 
entsprechenden Werte für die Noniuseinheit. Statt des Probe- 
kreises wendet man auch ein kleines Lineal an, welches an dem 
einen Ende mit einer Nadel auf dem Tische befestigt werden kann 
und auf der Oberseite kleine konische Vertiefungen zur Aufoahme 
des Fahrstiftes hat. Mit dem Fahrstift beschreibt man Kreise, 
deren Flächen nach der Formel r^n berechnet in der Tafel stehen 
oder berechnet werden. Den Ausgangspimkt merkt man sich durch 
einen Strich auf dem Papiere. Gezeichnete Probefiguren sind 
wiederholt zu umfahren. 

An dem Planimeter der Figur 216 ist eine JustierYorrichtong 
bei h angebracht, welche gestattet. Fahrarm und Bolleni 
parallel zu stellen; demselben Zwecke dient die Schraube a 
Achsenlager der Rolle. 

Läfst sich die Länge des Fahrarmes nicht ändern, so muüs 
man die Zahlen der Tabelle fOr die Einstellung des Fahrannes 
berichtigen. 

Die RoUenteilimg läfst^ sich gegen den Nonius durch Ver- 
schiebung der Rollen achse mit Hilfe der Lagerschrauben richtig 
stellen. 

Die Genauigkeit des als richtig befundenen Polarplanimeters 
hängt ab von der richtigen Einstellimg des Fahrarmes, der genauen 
Ablesimg am Nonius, der Oberfläche des Papieres und von der 
Sicherheit, mit welcher die Figur umfahren wird. 

Beim Umfahren einer gezeichneten Figur wird der Fahrstift 
bald nach innen, bald nach aufsen von der Grenzlinie abweichen. 
Alle Abweichungen übertragen sich auf die Laufrolle, die Ablesungen 
werden fehlerhaft imd damit der eine Faktor der Flächenberechnung- 
Die genannten Abweichimgen werden einen um so geringeren 
EinfluTs ausüben, je gröfser die Fläche im Verhältnis zu ihrem 
Umfange ist. Die Grenauigkeit des Planimeters wird in dieser Be- 
ziehung also bei derjenigen von zwei gleichen Flächen die gröfsere 
sein, welche den kleineren Umfang hat. Dieser Fall tritt ein, 
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wenn sich die Figur der Ereisform nBhert; datm ist also das 
Polarplanimeter mit Vorteil zu verwerten, während bei lang- 
gestreckten Figuren toü sehr geringer Breite, also bei Flächen mit 
kleinem Inhalte und Umfange z. B. langen und schmalen Acker- 
Stücken und Wegen die Anwendung desselben weit weniger zu- 
verlässig ist. 

Die Fig. 217 stellt ein Polarplanimeter mit konstanter 
ArmlSnge dar; Preis etwa 45 Mark. Bei diesem hat die Nonius- 
einheit verschiedene Werte, entsprechend den Maf^st£ben der Zeich- 
nungen; sie werden der zugehörigen Tabelle entnommen. 

Zur Prüfung dient ein Lineal wie oben, dessen Fahrstift- 
IScher von der Centrumsnadel entweder um ganze Millimeter ab- 




lieben, oder in solcher Entfernung liegen, dafs die vom Pahrstift 
unzogene Kreisflftche durch eine nmde Amiahl Quadratmillimeter 
.usgedrückt wird. 3o ist für 

r^n= 10001°™ der Kadius r= 17,84"" 
r'n:= 10 000 „ „ „ r = 56,42 „ 
r*n = 20 000 „ „ „ r = 79,79 « 

t man diese Probekreise nicht zur Verfügung, so zeichnet man 
ichseitige Dreiecke von vorstehenden Flächen. Dieselben 
itx sich am genauesten zeichnen imd durch Anlegen eines kleinen 
als sicher umfahren. Die Seitenlangen sind för 
F= 1000^™, s= 48,06""° 



= 10 000 
= 20 000 



= 151,97 , 
= 241,91 , 



Oas Polarplanimeter soll man in eine solche Stellung zur 
igur bringen, dafs, wenn der Fahrstift in den Mittelpunkt 
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derselben gehalten wird, die Arme des Planimeters nahezu einen 
rechten Winkel mit einander bilden. Eine Berichtigung ist mög- 
lich durch Veränderung der Fahrarmlänge bei a. 

Bei den Flächenherechnungen wird mindestens eine zweimalige 
Umfahrung gefordert, wenn die Fläche mehr als 50, eine drei- 
malige, wenn sie zwischen 30 und 50, eine viermalige, wenn sie 
weniger als 30 Noniuseinheiten beträgt. Altere Pläne können in- 
folge der Einschrumpfung des Papiers das Ergebnis des Planimeteis 
stark beeinflussen, weshalb dieselbe zu ermitteln und rechnungs- 
mäfsig zu berücksichtigen ist. 

d. Das Eollplanimeter. 

Beim Polarplanimeter l8uft die RoUe, deren AbwiokelungeD 
dnen Faktor in der Berechnung bilden, unmittelbar auf dem \ 




Papiere, Als eine Fehlerquelle wurde deshalb oben die mehr od^ 
minder geebnete Oberfläche des Zeichenpapieres angeführt. Ei-* 
fernerer Übelstand des Instrumenta liegt darin, d&fs wegen d^- 
festliegenden Poles die Freiheit in der Bewegung des Fahrstiffc^* 
eingeschränkt ist. 

In dieser Beziehung besitzt das Bollplanimeter den Vorz»^ 
dafs die Laufrolle E (Fig. 218) sich auf einer ebenen Scheibe -^ 
bewegt und das ganze Instrument in einer Eichtung sich unbegren* 
fortfahren läfst, also die Umfahrung einer Fläche gestattet, die b^' 
liebig lang ist, und deren Breite etwas grßfser ist als die et**' 
gestellte Fahrarmlänge. Wegen der erstgenannten tmendlichen 3^" 
wegung nennt man dieses Flanimeter auch Linear-Bollplanimet^^' 
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Das Instrument ruht mit den Rollen B^ auf der Zeichnung f 
von den Rollen wird vermittelst der in Schrauben eingelagerten 
Aclise das Gestell JB getragen, auf welchem die Scheibe Ä und 
die Achse des Fahrarmes JP angebracht ist. Ein konisches Rad 
i?2 übertragt die Rollenbewegungen auf das Rad i?3, welches auf 
der Achse der Scheibe Ä sitzt. Die Achse von Ä ruht unten auf 
einer Spitze, die obere Spitze wird durch den Arm cc^ gehalten. 
Die Übertragung der Rollen bewegung auf die Zählscheibe wird 
durch eine endlose Schraube vermittelt. 

Die Scheibenbezifferung des Instrumentes der hiesigen Samm- 
lung ist eine erweiterte; die Zahlen auf dem äufseren Rande geben 
^e vollen Umdrehungen der Mefsrolle an einem Index an; die 
Zalalen am inneren Kreise zählen die ganzen Umdrehungen der 
Zählscheibe. Das letztere wird ermöglicht durch die Drehung 
einer Indexachse vermittelst eines Differenzialrades , in welches die 
ea<Üose Schraube eingreift. Am äufseren Kreise zählt man 20 
^oUenumläufe, also 20000 Noniuseinheiten; am inneren Index 
zilxlt man bis 21 Scheibenumdrehungen, so dafs man bis 420 
■ßc^Uenumläufe oder 420 000 Noniuseinheiten ablesen kann. 

Die Schraube ohne Ende greift in zwei dicht auf einander liegende 
B&der, deren Zähne eine Stellung zu einander haben, wie die 
Striche des Nonius zu den Strichen des Mafsstabes. An be- 
stimmten Stellen greift sie zwischen zwei Zähne beider Scheiben 
und schiebt dadurch die zweite Scheibe stärker vorwärts. 
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Die Mächenwerte der Noniuseinheiten sind bei diesem Plani- 
^tier bedeutend geringer als beim Polarplanimeter bei gleicher 
■^gö des Fahrarmes, wodurch ebenfalls die Genauigkeit er- 
^^tt wird. 

Als Verhaltungsmafsregel beim Gebrauche sei aus der dem 

^strument beiliegenden Broschüre folgendes bemerkt: 1. man fahre 

^ einem so langsamen Tempo, dafs sich die Ziffern auf der Zähl- 

s^lveibe noch deutlich erkennen lassen; 2. den Anfangspunkt für 

^e Umfahrung wähle man so, dafs Fahrarm und Laufwalze einen 

^^chten Winkel bilden; 3. alle rotierenden Teüe des Instruments 

Völlen sich leicht, aber ohne den geringsten Spielraum in der Rich- 

^g der Achse drehen lassen. Im übrigen ist der Gebrauch mit 

dem des Polarplanimeters übereinstimmend. 

Der Rand der Mefsrolle ist sorgfältig vor Rost zu schützen; 
nach jeder Berührung mit dem Finger ist derselbe mit einem 
weichen Lappen abzuwischen. Die Reibung der Achsen ist von 
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Zeit zu Zeit durch feines ührmacheröl zu mildem. Preis des In- 
struments etwa 130 Mark. 

Die Theorie des Rollplauimetera gieht Reitz: Ztschr. f. Yer- 
meaBungswesen ISSl. Die Ahhaudlung wird von der Fimu 
6. Coradi in Zürich dem luatnunente beigefügt. 

e. Das EugelrollplaBimeter. 

Eine neuere Konstruktion sind die &eischwebenden Eugel- 

planimeter und EugelroUplajumeter von G. Coradi in Znricli; 

vgl. dessen Schrift: die Kugelplanimeter; sie ist unentgeltlich zu 



Die Mersrolle l&uft nicht auf einer Scheibe, sondern der mit 
ihr verbundene Cylinder C wSlzt sich auf einer metallenen Kug«!- 




fläche K ab, ohne dafs eine Gleitbewegung vorkommt. Aus letzter«=»i 
Grunde ist ein Papierftberzug nicht nötig, deshalb ist das Instrmj.- 
ment haltbarer und mit einer Fehlerquelle weniger behaftet. Waü 
femer die Mefsrolle eylindrisch ist und nur rollend sich beweg*i 
so ist ein geringer Spielraum ihrer Achse weiter nicht schädhcl»- 
Wegen des gröfseren Gewichtes und der gröfseren Walzendurcli' 
raesser ist die Leistung des Instruments weniger von der Unter- 
lage abhängig. Die Einrichtung ist aus der Fig. 219 ersichthcb- 
Das Instrument verlangt eine sorgfältige Behandlung, bezüglich 
welcher auf die obige Schrift verwiesen sei. Preis 130 bis 170 Mark 

Für jede Flachenberechnung nach einem Plane ist es voP 
Wichtigkeit, die Veränderung des Papieres zu kontrolheref- 
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^«kxi hat die Flächen, deren Inhalt anderweitig durch Zahlen be- 

^auxnt ist, etwa die Flächen der Netzquadrate, zu prüfen und die 

Grölse der Flächenänderung zu bestimmen. Man drückt die Ande- 

nmg durch eine Verhältniszahl aus, welche dann zur Reduzierung 

der gemessenen Flächen benutzt wird. Beim BoUplanimeter nimmt 

maii die Beduktion durch die Einstellung des Fahrarmes vor. 

Sind die Flächen der Karte infolge der Einschrumpfung des 

Papieres um 1 : n derselben kleiner geworden, so nimmt man die 

^ahrstablänge um 1 : n der Tabellenzahl kürzer. 

Es sei an dieser Stelle davor gewarnt, die Auftragung der 
Punkte eines Quadratnetzes mit tage- oder wochenlanger Unter- 
brechung vorzunehmen. Wird das Papier z. B. aufgerollt, so sind 
die Endteile in verschiedener Weise den Einflüssen der Luffc aus- 
gesetzt. Breitet man es nun aus und erweitert das vorhandene 
^etz, so tritt später ein neuer ungleichmäfsiger Schwund ein, da 
^ö inzwischen eingetretene Änderung nach den verschiedenen Rich- 
^^iigen nicht genügend berücksichtigt werden kann. 

§ 69. Flächenteilung und Grenzregelung. 

Die Teilung von Flächen des Feldes kann aus verschiedenen 

^^f^lnden notwendig werden. Einmal können Erbschaftsverhältnisse 

^^er die Aufhebung gemeinsamer Benutzung dieselbe verlangen, 

^^^^tens kann sie gefordert sein durch Änderung der Grenzen. 

^^^ letztere Fall tritt ein, wenn Grundstücke durch das projektierte 

^^genetz geschnitten werden, wodurch dem einen Eigentümer eine 

**^che genonmien, dem anderen zugeteilt wird, und wofür an 

^^end einer anderen Stelle ein Ausgleich herbeigeführt werden 

^yifs. Stofsen Gemeindebezirke mit sehr unregelmäfsigen Grenzen 

^^ einander, welche beiderseits die Beackerung, die Benutzung der 

^^^dwirtschaffclichen Maschinen, die Entwässerung und den Verkehr 

^Schweren, so sucht man die Grenzen möglichst regelmäfsig zu 

^^stalten, wodurch Abtretung und Austausch von Flächen und 

^^^imach Teilungen erforderlich werden. Die Güte, Bonität, des 

*^odens imd die Entfernung ist dabei in Rechnung zu ziehen. 

Bei den Erbschaffcs- und Berechtigungsteilungen zusammen- 
*^Ungender Flächen wird es auf rein geometrische Konstruktionen 
^kommen, sobald die Güte der Teilungsfläche überall dieselbe ist, 
stuf Konstruktion und Rechnung, sobald die einzebien Teile der 
Fläche verschiedene Werte haben. Es sind unter diesen Verhält- 
nissen die Ausgangspunkte für die Teilimgslinien in der Regel zu 
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suchen. Bei der Grenzregelung, bei der Anlage von Weg 
Bahnen, bei der Verlegung von Wasserläufen, bei Abtretung 
Eintausch von Grundstücken sind die Teilungslinien einerseits 
geben, die abgeschnittenen Flächen sind zu berechnen, anderers 
sind meist die Ausgangspunkte bekannt und die Teilungslinien n 
den berechneten, abzuschneidenden Stücken richtig einzulegen, o 
es ist die Richtung festgelegt, in welcher die Teilung vo 
nehmen ist. 

Die Berechnimg abgeschnittener Flächen geschieht im 
fahren der Stückvermessung. Die Auffindung der TeilungsliiKJS^^^ 
soll uns im folgenden beschäftigen, wobei vorausgeschickt sei, isXs 
die ausgeführte Teilung stets durch besondere Rechnung o<5Ler 
Messung oder durch Anwendung des Planimeters zu prüfen ist. 

Die bei der Aufinessung verlangte Genauigkeit hängt von (3.^xii 
Werte des „Grundes** oder ,yBodens" ab. 

a. Die zu teilende Fläche hat überall dieselbe Boni'fc ä^- 

Da die Werte zweier Grundstücke von gleicher Bonität si<^li 

verhalten wie ihre Flächen, so läuft die Teilung der Flächen a>^^ 

geometrische Konstruktion hinaus, welcher die berechneten od^^ 

gegebenen FlächengriSIsen zugnmde li^en. 

1. Ein Dreieck von einer Ecke aus im Verhältnis von mi^i ^ P 
durch Gerade zu teilen. 

Man teile die g^enüberü^ende Seite in dem. g^^benen A^^^~ 
hähaisse und verbinde die Teüponkte mit der Ecke^ so verhalt^^^ 
sich die Dreiecke ebenso^ weil sie alle gleiche Höhe haben. 

2. Vom Dreiecke ^^C soU durch die Gerade BD eLne 

Fläche ABD = f abg^ 



Fig. »K 



<V 



/ 



./- 



/5> 




/• A 



schnittea werden: a) ^ 
offenem Gelände, b) i^ 
Walde. 

a^ Ist ABC = F, ^' 

ADiAC = fzF 



AD 



i^AC 






oder ^ AD -AB*3xdlÄ^^' 



A h. 



AD 



b"* l:WÄxid<?c $ich zwischen B xmd AC ein dkktor Bestand 
$0 Ut d^r l^^urchhiT>b$wiakel A Z»^ Z> => J lu suiuiiieiL Es ist 



^'^t 



U 



.^m 
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Lurcili Division 



j ' AB ' BD ' sind = f 

\BC ^ BD ' sm{B — ö) = F — f, 

BC'Sm(B — d)_F-'f sm(B — d) 
AB sind 



AB F^f 



'oxrsLus nach Entwickelung vor 
-n C-^ — ^) der Winkel ö zu 
ersehnen ist. 

3. In der Seite BC des 
>r©iecks ABC = F ist der 
^mild; D gegeben; es soll von 
O a.\is ein Stück DCE = f ab- 
?esclmitten werden. (Fig. 221). 




Es ist 



2 



^CE'CD'3mC = f 

2/" 



Fig. 222. 




CD . sin G 

Ist f gröfser als ADC^ so fällt E in AB und nach Berech- 
nung von F — /* ist BE zu suchen. 

4. Durch DE\\AC soll man 
votxx Dreiecke ABC = F das 
Stiiok BDE = f abschneiden. 

Da sich ähnliche Dreiecke 

wie die Quadrate homologer 

Sei-fcen verhalten, so ist in Fig. 
22S 

f:F= BE^ : BO^ = BD^ : BA^ 
BE^BC'Y^', ^2> = :B^.]/^. 

5. Das Dreieck ABC ist durch die Seite AB = c und 

durch die drei Winkel gegeben; man soll durch DE _L AC eine 

^äche /• abschneiden. (Fig. 

223). ^i«- 223. 

Zunächst ist der In- 
"^^ des ganzen Dreiecks F 
^ berechnen; ds, AC nach 
5^^^ Sinussatze zu finden 
^ 80 wird auch die Höhe 
■^ bekannt und damit die ^'^ 
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Fläche ABF. Ist f kleiner als ABF, so fallt D in die Seite AB, 
anderenfalls in -BO. 

Entweder ist AI) zu berechnen und von J) das Lot zu fallen, 
oder AF und das Lot zu errichten, oder beide Strecken siix<3 zu 
suchen und A mit F durch eine Gerade zu verbinden. Die b^i^^^^ 
Gleichungen für AF und DF sind 

AFBF=2f 

AE AF ^ AE ^ . 

^ BF "^ ^^S-^' 






BF BF 

AF 
nach Berechnung von AF läfst sich AB = - .- 

° cos^ 

Prüfung ist hier leicht. 



finden. 



X)ie 



6. Das Viereck ABCB ist gegeben durch die vier S^ 
und den <^ A; dasselbe soll von der Ecke C aus durch eine 
rade halbiert werden. (Fig. 224). 

Zunächst ist zu untersuchen, ob AB oder AB von 
Teilungslinie getroffen wird. Für die Arbeiten im Felde iat d 

dann von Belang, y^ 

Fig. 224. • *' 



43e- 




4äer 

n- 
uf 

^- 
le 
.a- 



man den Punkt X 
A oder B aus sucht, 
andern Falle führt 
im Felde dieselben 
struktionen aus wie 
dem Papier. Man hl 
die Diagonale BB, 
biere sie in 0, st^^^ 
durch Baken die I^^ 
gonale CA ab und 1^^^ 
durch zu CA die Parallele. Schneidet diese die Seite AJ^ -^ 
X, so verbinde man C mit X und die Aufgabe ist gelöst ^'^ 
Prüfung wird man BX messen, den Winkel B aus den gegebei^-^" 
Stücken berechnen und nachsehen, ob 

\BX'BCBmABC = -\ABCB 

ist. Ohne die Konstruktionen im Felde auszuführen, läfst si^* 
aus der vorstehenden Gleichung BX berechnen, nachdem man <J^' 
Eeihe nach BB, die Winkel in J? und die Flächen ABB uu^ 
BBC gesucht hat. Man wird zur Prüfung beide Verfahren vö^' 
binden. 
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7. Ein gegebenes Dreieck in zwei gleiche Teile zu teilen 
•ch eine Gerade DE^ welche einer Geraden MN im Felde 
•allel ist. (Fig. 225). 

Man ziehe BF || MN und BG^ wo Cr die Mitte von ÄC ist. 



Fig. 225 




DE die gesuchte Halbierungslinie des Dreiecks, so ist 

CDE = CBG = 1^50. 

CDE:CBF= OE^ : CF^ 
CSF: CBG = CFiCG, 



SO CDE='^^^CBF 

CF 



CF 



CBF = ^ . CBG = ^ '^ÄBC, 
halb CDJ5;=gJ].gJ.|.^^0 



1 = 



CE* 



CF- CG 



d. h. CE^=CF'iÄC. 



Hieraus ist CE durch Eechnung oder durch Zeichnung als 

'"fclere geometrische Proportionale zu CF und -^ ÄC zu. finden, 

i^auf CD aus CD - CE - siaC = ABC sich ergiebt. 

Ist das Feld zwischen E imd D nicht übersehbar, so ist der 
^ixkel bei E oder D zu berechnen. 

8. Von einem Parallelogramm AB CD soll durch eine Gerade 
Q II MN eine Fläche ABPQ = y des Ganzen abgeschnitten 
erden. (Fig. 226). 

Man teüe ^D in fünf gleiche Teüe, so daTs AE=EF 
= yJLD. ist; verbinde B mit F und halbiere BF in 0, ziehe 
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dnrch die Parallele zu MN^ so ist P§ die gesuchte Teilungs- 
linie. Denn es ist 

ABF Y^-^-^ AE 2 



ABCB AB h AB 5 

ABPO = AFOQ oder ABPQ = ABF = ^ABCD. 

Die durch Konstruktion gefundenen Strecken AQ und B^ 
kann man ins Feld übertragen, wönn MN auf der Karte genügend 




festgelegt ist. Die Prüfung kann dadurch erfolgen, daüs man 
nach Messung von BF überzeugt, oh PQ durch den Mittelpunkt 
von BF geht. 

9. Man soll das Paralleltrapez ABCB durch MNjSC 
halbieren. (Fig. 227). 

Mit Einführung der Bezeichnungen in der Figur ist 

-2— • ^1 = -2- • (^ — ^i) = y ' —2~ ' ^'' 

Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich MN = x vsA\ 

berechnen. Im Felde wirf 
^^' ' man im Abstände h^ ^ i 

^^ '^ AB die Parallele ab- 
stecken und das berech- 
nete X durch Messung 
prüfen. 

Der Grang der Rech- 
nung bleibt derselbe, wenn 
durch die Parallele von der ganzen Fläche F eine Flachenstreifen 
AM NB = f abzuschneiden ist. Die Gleichungen lauten 

^.n, = f und ^l(k-j,^)==F~-f. 




\/>, 



£C 
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In der Praxis kann man häufig die abzuschneidende Fläche 
als ParallelogTamm betrachten mit der Höhe h^, so dals AD 'h^ = f 
ist. Man erhält durch die 
Parallele im Abstände h^ in 
Wirklichkeit ein Trapez. 
Den Inhalt desselben er- 
mittelt man durch Messung 
und setzt dann die fehlende 
Pläche durch Einlegung einer 
Parallele hinzu. 

10. Das Sechseck der 
^E^igor ist durch die sechs 
Seiten und die drei von 
A ausgehenden Diagonalen 
gegeben; man soll dasselbe 
von A aus in drei gleiche 
Teile zerlegen. (Fig. 228). 

Nachdem die Fläche F 
^ Summe der einzelnen 
■*^eiecke berechnet ist, findet 
^'^^n durch Vergleichimg mit ^ F^ dafs die erste Teillinie in A CD 
■^*Ut. Man findet aus 




^ö Höhe Äj und durch die Parallele im Endpunkte derselben zu 
'^^ den Punkt x. Man kann Ooj in der Figur abgreifen und ins 
^Id übertragen. 

Es läfst sich Gx auch finden aus der Gleichung 



ACxiACD = Cx: CD 



^^ = 2-ä-^^ 



IF- ABC 
ÄCD 



CD. 



Ans AxD -{■■ ADE^ Y^ ersieht man, in welches Dreieck 
^ zweite Teillinie fällt; sie faUe in AEF, Da man AEy be- 
'^hnen kann, so setzt man 

AEy : AEF = Ey : EF 



380 



§ 69. Flächenteilong und Grenzre^oxv.^, 



11. Die Koordinaten der Eckpunkte des Siebenecks sind: 
2/a=0 2/6=6^2^0=122 1/^=196 2^,= 156y,= 193 y^= 69 
x^=0 a;ö=88 iP^=;ll7 a;^= 61 x^= aj^=— 93 a?^=— 18. 

Parallel zur Abscissenachse soll die ganze Fläche in zwei 
Hälften geteilt werden; wo wird die Ordinatenachse von der 
Teilungslinie geschnitten? (Fig. 229). 

Fig 229. 




Durch jeden Punkt des Polygons ziehe man bis zum SchiB-^^ 
mit einer gegenüberliegenden Seite parallele Gerade zur X-AcL^^^* 
dadurch wird das Ganze in Trapeze zerlegt, deren Inhalte zu t^^' 
rechnen sind. Ihre Sunmie ergiebt den Gesamtinhalt F^ den xce^ö 
zur Kontrolle auch nach 

berechnen möge. Von den einzelnen Trapezen addiert man von -^ 
aus so viele, dafs man yJP nahe kamiD*. und ersieht auf diese 
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)ise, in welches Trapez die gesuchte Teilungslinie föllt. Von 
sem Trapez ist darauf nach Aufg. 9 das an y jP fehlende Stück 

zuschneiden, wozu man die Höhe nötig hat, welche zur Ordinate 
5 vorhergehenden Punktes addiert den gesuchten Punkt auf der 
Achse giebt. 

Zur Berechnung der einzelnen Trapeze sind die Höhen als 
JBferenz der Ordinaten bekannt; die parallelen Seiten sind zum 
)il Abscissen, der Rest ist nach der Proportionalität der Linien 
ähnKchen Dreiecken zu finden. So hat das Trapez GpCm die 
3he y^ — 2^^^ = ^^- ^^® Parallele Gp besteht aus Gq = x^'\-Xf, 
id aus dem Stück pq. Es ist 

PQ : (^c — ^b) = (Pg — Vb) ' {Vc — Vb)' 
pq == 2,02 

G^j) = 18 + 88 + 2,02 = 108,02. 

Tier ist Gm = x^-\' Xg-\- mn, wo sich mn aus dem Dreiecke 
-^ ergiebt. 

mn : {x^ — x^) = (y, — y^) : {y^ — y^. 

Gm = 117 + 18 + 32,06 = 167,06. 

Wird in der vorstehenden Aufgabe gefordert, die Figur parallel 

X-Achse im Verhältnis 1:2:3 zu teilen, so sucht man zu- 

ilast das Trapez, in welches die erste Teillinie fällt. Ist die 

Qcune der ersten zwei Trapezis kleiner als y^, die Summe der 

'i ersten gröfser, so ist vom dritten das fehlende Flächenstück 
^vischneiden. 

b. Die zu teilende Fläche ist von verschiedener 
►nität. 

Die Werte zweier Grundstücke von verschiedener Bonität 
2en sich zusammen aus der Fläche und dem Werte der Flächen- 
^lieit, wozu bei der Teilung ganzer Gemeindebezirke als dritter 
•ttor die Entfernung vom Wohnorte des Besitzers hinzutritt. Der 
•xte wichtige Punkt erfordert die Berücksichtigung vieler örtlichen 
-i'hältnisse und bleibt dem Ermessen des leitenden Landmessers 
üaeimgestellt. 

1. Zwei neben einander liegende Grundstücke von rechteckiger 
orm mit der Länge h und den Öreiten m und n haben die Boni- 
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täten h^ und b^', die ganze Fläche soll parallel AB geteilt werd 
80 daüs sich die Teile verhalten wie Jf : JV : P = 2 : 3 : 4. 

Ist ABCD = J\ und CBEF=F^, so 
der Wert der Gesamtfläche 

Die Anteile haben also den Wert 




Jf=|TF, N=\W, 



9 



W, 



Tfl J) n £ 



Ist -^ TF < JF\ • 6^ , so wird der erste Teil 
von JF\. genommen und zwar so oft 1 Qua« 
meter, als \ m -^W enthalten ist; x sei 

Fläche, so ist för die Länge h die Breite 
ersten Teils % : Ä. Von F^ bleiben noch h • iw 
mit dem Werte (ä • w — x) '\\ durch ^W — (ä • in — x 

findet man, welcher Wert von der Fläche F^ hinzuzusetzen 
und durch Division dieses Wertes durch \ erhält man die Fl 
Da die Länge wieder ^ ist, so bekommt man durch Division 
Ä die Breite des von F^ abzuschneidenden Streifens. 

2. Senkrecht zu AB sollen die Flächen der Figuj 

zwei gleichwertige Teile geteilt we 
(Fig. 231) 

Der Wert der ganzen Fläche ist 

Nach Schätzung lege man die vorlä 
TeilungsHnie mn'p X. AB ein, messe unc 
rechne den etwa nach unten liegenden 

und vergleiche ihn mit y W. Es sei der 

desselben zu klein um y W — TT^, so ist 

ein Flächenstreifen von der Breite Ä h 
zufügen. Es muTs 



Fig. 281. 




Ä = 



^W^W, 



sem. 



mn- &i -\-np • 5, 

3. Da« Fünfeck der Figur hat in A 50 die Bonität h^ 
ACE h^ ^d ^ JE/DO &81 d^c^ *w^ II ^y II ^^ soll die Fl 
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drei gleichwertige Teile zerlegt werden; gesucht sind die Ab- 
ide der Teilungslinien von AB. 

Der Wert des Ganzen ist ÄBG'b^-{-ÄCE'h^-{'ECD'hf^ = W', 
sehen BC und ÄE lege 
1 nach Gutdünken die 
ade w^w^, so dsIsABm^n^ 

ähemd den Wert y W 

Dadurch wird von 
'C das Stück ABm^p 

von ACE das Stück 
^^^ abgeschnitten. Der 
rt der Abschnitte ist //< 
X Messung von WjjP, p ^1 

der Breite h zu be- 
xien; er ist 



^^^±^^.k.h. 



pn, 



h'l>^= W^. 




1^1 < Y TF, so ist noch 

Streifen von der Breite Äj hinzuzufiigen, so dafs 

m^p • Ä^ • 6^ -f" P^i • ^1 • ^2 = Y ^ — ^1 

woraus h^ berechnet wird. Darf der Streifen in den beiden 
•en nicht als Eechteck betrachtet werden, so fährt man mit der 
Sung und Eechnimg fort. In derselben Weise findet man xy, 

4. Das Trapez AB CD wird durch die Linie mn nach den 

Fig. 288. 




tütäten &! und h^ zerlegt; durch eine zu AD parallele Gerade 
1 man zwei gleichwertige Teile erhalten. 

Die Seiten AB^ BC und die Höhe h des Trapezes werden 
nessen und ebenso An und Bm^ um daraus den Wert W des 



»A 



\ -& FSfaurnngimig nui 






.ifi: lann r^ m«^ 



l^eimuauiXK lai 



X' = 



-I * — .- r 



* -■ — r * 



— - .1- 7- 



'- #^ 



^5' = I, ' ^f — rr ■ 1- — ^Z' — -# 



7« . 



r>>% in.v^iciaintvw. 'VT-;»!}«! rr xni rt kann. mm. niE-*k i- massär^ii^ 



^/j -^ sf ' Ä- — 'zf — mC i — i- 



*r> — «i^c -i. 






TTIL 



* • T 






K J>r-> ;?'«:l>ro<:ii«i<6: Gr«i2fe -l^C SüH el «mfr isecftie Ter- 

^/ ^rth?/*, 'iih OfinAf:\f:iriiLS durch Konstraktini. Msn Ie«C' l^D i< 
rjft/i v*rro:r>d^ ^ mit /a so ist die Fliehe JCD = -1CÄ 

Soll die ifeme Gioz^ 



f;?. tu 



/^^ 



/; 




durch doi Punkt 
gehen, so Torhinde 
Jf mit D und iiefc=»« 
durch A die ParaUde 
JfD, welche die geg^ 
überliegende Seite im 
suchten Punkte schneid-^ 



X 



2. An SteUe 
mehrfiEkch gebrochen'' 
oder krummlinigen Gre 
eine gerade Grenze l»-^" 
zustellen. 



e 



Man verbinde a mit /", betrachte a/" als Melslinie, von 
man (Jie Flllche ahcdef aufnimmt und als Inhalt F findet, 
niinnii man als die Fläche eines Dreiecks mit der Grundlinie ^^ 
und (Jer unbekannten Höhe //, so ist 

2F 1^ 



h = 



af 
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3n einem Punkte von af erricbtet man das Lot, macht es 
jlöioli Ä, zieht durch den Endpunkt die Parallele jßCi zu a/", welche 
3^0 eine Grenze in m schneidet. Die Vörbindung am liefert die 
gesixclite Grenze. 

Fig. 235. 




^ 



Soll die neue Grenze durch den Punkt x gehen (Fig. 236), 
^^ legt man eine beliebige Grenze xy passend ein, berechnet den 
^•^alt zwischen xy und der Grenze ahcde und betrachtet ihn als 
Dreieck mit der Grundlinie xy\ die Berechnung der Höhe und die 
übrige Konstruktion stimmt mit der vorigen überein. 

Legt man die provisorische Grenze xy so, dafs sie die alte 
Frenze mehrfach schnei- 
^ft, so berechnet man ^'«' ^^^ 

^e Plächen, die dem 

^^ejx und anderen Eigen- 
^^^imer abgeschnitten 

^^, vergleicht sie und 

^®^ dementsprechend in 

^orna eines. Dreiecks 

^V Eechtecks das 

fehlende an die eine 

^der andere Seite der 

Provisorischen Linie. 

3. Zwei Grundstücke A und B mit den Bonitäten &i und ftg 
Si'eiizen krummlinig an einander; die Grenze ist in eine gerade 
^ Verwandeln. 

Nach Schätzung legt man eine Gerade so durch die krumme 
^önze, dafs die Werte der beiderseits abgeschnittenen Flächen 
^^efähr gleich sind; den genauen Wert stellt man durch Messung 
^d Berechnung fest. Die Differenz der Werte schätzt man nach 

B a iil • , Yenmessungskunde. 2. Aufl. 2 5 
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Fig. 23«. 




den Bonitäten in Flächengröfse und legt sie durch eine neue 
rade gutacbtlicb an u. s. w., bis die Ab- und Zugänge gleic 

Wert haben. 

Fig. 237- 

4. Der Anfang der Grenze 
soll nach x verlegt werden, we 
X in der Richtung AB lie 
(Fig. 237). 

Man mache By xC und ziel 
xy, so ist AxyD die neue Grenze^ — 

5. In der Figur soll die Gren^^^ 
AE den Ausgangspunkt wj in der Seite BC erhalten. (Fig. 238- 

Zunächst verlege man die Grenze durch die angedeutete Koi 

struktion nach Bjy^ darauf nach i. 
wodurch man auf demselben We^"' 
die gesuchte Teilungslinie mn find^ 
Sollte der Punkt n nicht mehr 
die Seite EF fallen, sondern in 
folgende FG^ so ist die Grenze vc^- 
F nach einem Punkte in der V^: 
längerung von EF zu legen na« 
Aufgabe 4. 

Bei einem grofsen Mafestalo^ 
etwa 1 : 500 lassen sich die vox: 
stehenden Aufgaben durch Zeichnur^.; 
auf der Karte lösen und die 
suchten Strecken aus dem Plane 
Feld übertragen. 

Ausführliche Schriften ük>ö^ 
Flächenteilung sind: 
F. G. Gaufs: Die Teilung cler 
Grundstücke insbesondere un-t^r 
Zugrundelegung rechtwinkliger Koordinaten. 1878. 
Doergens: Die Berechnung und Teilung der geradlinig begrenzt^** 

Grundstücke. 1887. 
Zahlreiche Beispiele finden sich aufserdem in der Zeitschrift fÖ^ 
Vermessungswesen; Jahrgang 1882, 84. 85, 86 und 89. 
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B. Vertikalmessuiigeii. 

§ 70. Normal-NuU. 

Zur eindeutigen Bestimmung der Lage eines Punktes auf der 
sind drei Koordinaten erforderlich. Zwei derselben sind die 
Ände y imd a; von den Achsen oder Ebenen eines zugrunde 
m Koordinatensystems oder im Winkelmafs die geographische 
und Länge. Hierdurch wird ein Punkt in horizontaler Be- 
^Ix-iojig festgelegt. Hat z. B. ein Punkt die geographische Breite 
== 52« 13' 17" nördUch und die Länge X = 13« 23' 43" oder 
Zeit 0^ 53"* 35* östlich von Greenwich, so würde damit ein 
«.rtlsit in Berlin gegeben sein, der zunächst als auf dem Erd- 
?liSlr-oid liegend vom Mittelpunkte der Erde den Abstand r = 6 364 807™ 
»•"t. Soll nun aber ein anderer Punkt mit den gleichen geo- 
pc-apliischen Koordinaten gemeint sein, der in der Verlängerung 
)der Terkürzung dieses Radius liegt, so ist die weitere Bestimmung 
nbez-ug auf die Entfernung von der Erdoberfläche nach aufsen 
^der innen notwendig. 

^s handelt sich nun darum, denjenigen Punkt festzulegen, 
^^ö dem man in vertikaler Richtung anfangen soll zu zählen. 
*^äro* ^iß Erde eine Kugel, so würde man passend ihren Mittel- 
)Uiik:t; als Nullpunkt wählen und könnte, um kleine Zahlen zu 
aben, alle Höhenzahlen um eine gewisse Zahl kürzen. Da jedoch 
le -Erd.e nach dem Äquator hin anschwillt, so müfste man den 
^^^ligen Erdradius kennen und könnte davon etwa den Radius 
'S ^ols 5 = 6356 080"* abziehen. Man würde dann z.B. für 
^ Spitze des Montblanc 6 371 951 — 6 = 15 871 "*, für die 
)it2:^ ^eg jj^tna 6 373 460 — 6 = 17 380'^ als Erhebung über 
'^ -Nordpol bekommen. Diese Zahlen würden jedoch kein über- 
ßntliclies Bild von der Gestaltung der Erdoberfläche bieten und 
^* mittlen wäre weder der Meteorologie, noch der Geographie, noch 
®^ Technik gedient, da die benachbarte Meeres fläche stets in 
ietra.cht kommt. 

I^eshalb , hat man nicht den Mittelpunkt der Erde als An- 

langsp^jjj^ für die dritte Koordinate genommen, sondern einen 

"^iikit oder die Kugelschale durch einen Punkt, der ungefähr die 

Hone ^eg mittlem Wasserstandes des benachbarten Meeres hat. 

^® i^hige Meeresfläche dieses Punktes würde gleichbedeutend mit 

®^ Oberfläche seines sog. Geoids sein. Das Bestreben der inter- 

^s-tionalen Vermessung geht dahin, für ganz Europa einen gemein- 
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samen Nullpunkt festzulegen, da z. B. die Mittelwasser der O^^see 
und des Schwarzen Meeres die gleiche Niveaufläche bilden. X>ie 

Ansichten sind jedoch in dieser Frage noch geteilt und di© be- 
züglichen Arbeiten noch lange nicht zum Abschlufs gebracht- ^s 
hält daher jedes Land vorläufig an dem bisher gültigen N'n^' 

punkte fest. 

In Deutschland wurde der Nullpunkt des Amsterdamer Fe^^^ 
als Null für die Höhenzahlen gewählt. Die Höhe desselben stin^=^ 
mit den an unsem Meeresküsten beobachteten Mittelwassem über^ ^^^' 
so dafs er als mittlere Meereshöhe angesehen werden kann. 

Damit ist in Deutschland der Verschiedenheit in den ^^^' 
Schlüssen an diesen oder jenen Meeres- oder Flufspegel oder ^ 
diesen oder jenen andern Festpunkt ein Ende gemacht. Alle Höh — ®^" 
bestimmungen beziehen sich fortan auf den Nullpunkt des Amsff^®^" 
damer Pegels. Nach diesem Punkte werden die absoluten Hölc^^° 
gezählt und von ihm aus die Richtungen der Höhen durch p^ -^^ 
und minus unterschieden. 

Der genannte Nullpunkt hat jedoch den Nachteil, dafs er ^ ^^*^ 
in seiner Lage nm* schwer zum Anschlufs benutzen läfst, we^^^n 
der säkularen Hebung und Senkung der Küsten einer VeränderL^Ä-^S 
unterworfen sein kann und durch die Mittelwasserstände in seL:»^®^ 
Höhenlage nicht zu kontrollieren ist. Trotzdem ist er als AnfaE».^^' 
punkt beibehalten, aber an einem andern Orte festgelegt, wo ^^» 
abgesehen von einer Zusammenschrumpfung der Erdkruste, vorai*"*^^' 
sichtlich unveränderlich festliegt, eine etwaige Veränderung am 1^^' 
quemsten und schärfsten beobachtet, und wo er am leichtesten f'^ 
die Höhenmessungen herangezogen werden kann. 

In den Nordpfeiler der Berliner Sternwarte hat man eio^^ 
Syenitbalken von 1,70™ Länge mit horizontaler Längsachse 'X^o^ 
aufsen nach innen eingemauert. Die Aufsenwand des Gebäia^l^^ 
ist durchbrochen und in die ÖflFhung ragt das Ende des Balt:©i^ 
hinein. Auf der vordem Stirnfläche ist in eine Nute eine Plat^* 
von Emailleglas hineingeschoben und daselbst verkittet, welche ©i^^ 
lotrechte Millimeterskala von 20*^"* Länge trägt 

Der Mittelstrich der Skala ist der Normal-Höhe npun^^- 

Auf der Stimfläche des Syenitbalkens links imd rechts neben 
der Skala, mit nicht verkennbarem Hinweis auf den Mittel- oder 
Nullstrich, steht in goldenen Buchstaben 

37 Meter über Normal-NulL 

Die Arbeiten der Festlegung dieses Punktes wurden mit oör 
Übergabe am 22. März 1870 zimi Abschlufs gebracht. 
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Es sind nach dem Vorstehenden also zwei Punkte nicht zu 
verwechseln: der Normal-Höhenpunkt und der Normal-Nullpunkt. 
Der erstere dient zur sichtharen Festlegimg des letzteren. 

Der Normal-Höhenpunkt kann zum An- und Ahschlufs eines 
N^ivellements dienen und ist deshalb so angebracht, dafs die über 
ond imter Null befindliche Skala von zehn Centimetem in Milli- 
meterteilung sich bequem mit einem Nivellier-Instrumente auf ge- 
wöhnlichem Stativ anvisieren läfst. 

Zur Kontrolle ist an einem andern Pfeiler der Sternwarte ein 
zweiter Bolzen eingemauert. Auf der Oberseite trägt derselbe eine 
Achatkugel, deren höchster Punkt 0,841 "* unter dem Normal- 
Höhenpunkte liegt, imd welcher die Aufstellung einer Nivellier- 
iatte gestattet und deshalb für gewöhnliche Anschlüsse geeigneter 
ist. Da die Fundamente der Pfeüer, isoliert sind, so läfst sich 
eine etwaige ungleichmäfsige Vertikalbewegung beider Pimkt« leicht 
eststeilen. Die jährlich gemachten Beobachtungen haben stets den 
leichen Höhenunterschied ergeben. 

Der Normal-Nullpunkt liegt 37 Meter unter dem Normal- 
ölienpunkte und hat mit dem Nullpunkte des Amsterdamer Pegels 
^iche Höhenlage. 

Seit 1879 beziehen sich alle Zahlen für die Höhenbestim- 
^^^gen auf Normal-Null, abgekürzt geschrieben N.N. Der Amster- 
^•^^aer Pegel hat seit dieser Zeit für Deutschland nur noch Be- 
^utung als Meerespegel. 

Vor dieser Zeit geschahen die Höhen an gaben mit Beziehimg 
^^ den Pegel zu Neufahrwasser, dessen Nullpunkt um 3,513°* 
®fer Hegt, als derjenige des Amsterdamer Pegels. Die Keduzierung 
®^ Zahlen auf N.N. erfolgt also durch Subtraktion von 3,513 
*^ einen Teil der Höhenpunkte in Schleswig-Holstein ist 3,5379 
»zuziehen, da sich die Zahlen auf den Nullpunkt des Hamburger 
l^tmessers bezogen, der um die genannte Zahl unter N.N. liegt. 

Die trigonometrische Abteilung der Landesaufnahme hat einen 

^ofsen Teil Preufsens mit Nivellementslinien überzogen und die- 

ölben in dauerhafter Weise durch Nummerbolzen, Mauerbolzen, 

•^•^ Höhenmarken, H.M., und Nivellements-Mauerbolzen , Niv.R, 

^^^8'elegt. Die Ergebnisse der Arbeiten werden veröffentlicht. 

Die normale Entfernung der Nummerbolzen auf den Chausseen 

!^ km. ^Q Mauerbolzen in Gebäuden u. s. w. nahe der Nivelle- 

®^"fcslinie sind im allgemeinen 5 *™^ und die Höhenmarken etwa 

^"^^ von einander und nicht über 3 *™^ von der Chaussee entfernt. 

Die Nunamerbolzen bis 3000 tragen auf der Vorderseite 
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Zahlen mit 1, 2 oder 3 Punkten darüber, um das Tausend anzu- 

zeigen, in welches die Zahl gehört, z. B. würde 78 == 1078 sein; 
von 3001 ab sind die vollen Zahlen aufgeschlagen. Die den Fest- 
punkten benachbarten Pegel und trigonometrischen Punkte sind in 
das Nivellement mit eingezogen. Bei letztem gilt als der Fest- 
punkt die Mitte der obem horizontalen Fläche des zutage treten- 
den Pfeilers, beim Pegel der meist auch auf dem Lande festgelegte 
Nullpunkt, bei den Bolzen und Höhenmarken der obere Eand. Die 
Höhenmarken tragen auf der Vorderfläche die Höhenzahl. 

Die Nivellements-Festpunkte werden auf Zeichnungen durch 
zwei kleine rote Kreise und durch rot N.P. bezeichnet, auch kann 
die Höhenzahl in Rot beigefügt werden. 

Für Preufsen siehe: Bestimmungen über den Anschlufs der 
Nivellements an den Prenfsischen Landeshorizont vom 12. Jan. 1895. 

Femer: Nivellements der trigonometrischen Abteilung der Landes- 
aufnahme; und: Die Nivellementsergebnisse der trig. Abt. der 
Landesaufnahme. Verlag von Mittler & Sohn. Berlin. 

Die Höhenmessung von einem Punkte zum andern, also di© 
Bestimmung der relativen Höhe eines zweiten Punktes, haben wi^ 
z. t. bei der Besprechung der kleinen Listrumente kennen gelernt, 
deren Anwendung auf den Sätzen von der Ähnlichkeit der Drei' 
ecke beruhte. Femer haben wir relative und auch die absoluten 
Höhen über N.N. mit Hilfe des Barometers ermittelt. Beid^ 
Methoden: die geometrische und barometrische Höhenmessung werden 
uns nicht weiter beschäftigen. Ln folgenden sollen die nocli 
übrigen Methoden der Höhenbestimmung: die trigonometriselx^ 
Höhenmessung und das Nivellieren besprochen werden. Bei diesen 
Arbeiten ist die Kenntnis von dem Einflufs der Erdkrünmaung und 
Strahlenbrechung erforderlich. 

§ 71. Erdkrümmung und Strahlenbrechung. 

a. Die Erdkrümmung. 

Von den beiden Punkten Ä und B der Erdoberfläche lieg® 
B niedriger als -4; die mit der Röhrenlibelle horizontal gerichtet« 
Visierlinie befinde sich in Ä und in B stehe lotrecht eine Niv«^' 
lierlatte. Ist die Entfernung der beiden Punkte gering, so giöW 
die an der Latte abgelesene Zahl den Höhenunterschied der Punlrf® 
an. Die Visierlinie liegt im scheinbaren Horizonte des Punktes A) 
das Lattenstück liegt unter demselben und drückt den Abstand 
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3n scheinbaren Horizonte aus, welche man bei dem geringen 
) von A und B als parallel betrachten kann. Würde man 
e Ziellinie horizontal richten, so würde sie um dasselbe 
ick unter A hergehen. 

einer grofsen Entfernung der Punkte A und ^B, deren 
ben näher bestimmt wird, darf man jedoch die scheinbaren 
e nicht mehr als parallel liegend ansehen und den flöhen- 
ied nicht auf die genannte Weise bestimmen wollen. 

es sich um die gegenseitige Höhenlage zweier Punkte, 
ntfemung über das bestimmte Mafs hinausgeht, so mufs 
inbare Horizont als Bestimmungsstück für die Höhe aus 
rachtung ausscheiden. Als Höhenunterschied der beiden 
:ritt der Abstand der konzentrischen Kugelschalen durch A 
Luf, welche als Mittelpunkte das Centrum der Erde haben. 

Abstand der wahren Horizonte. Der scheinbare Horizont 
h nur dadurch zur Höhenbestimmung zweier weit von 

abstehender Punkte der Erdoberfläche benutzen, dafs man 
1 für kleine Strecken festlegt und ihn als vielfach ge- 

Gerade an den wahren Horizont anschmiegt, dafs man 

annähernd parallel zu den wahren Horizonten stufenweise 

?t. 

in man letzteres nicht oder ist es überhaupt nicht beab- 
so ist an den Ergebnissen der Beobachtung eine Ver- 

l vorzuneh- 
sich aus fol- -. ^ig. 239. 

ergiebt. -^ ä B 

Punkte A 

Fig. 239) lie- 

f demselben 

lorizonte, ihr 

terschied ist 

l. Die in A 

le Ziellinie 

irohres trifft 

ie in B lot- 

3hende Latte 

Null, sondern 

ffert also das 
Lattenstück 
oder die sog. Depression des wahren Horizontes unter 

»inbaren. Da AB = c Tangente, h das äufsere Stück der 
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Sekante 2r -\- h ist, so ist 

e2 = Ä.(2r + /0 



h = 



e^ 



2r + Ä' 

dasselbe erhält man aus dem pythagoreischen Satze 

Qi + rf = r2 + e\ 

Da nun h im Vergleich mit 2r verschwindend klein ist, so 
kann man es vernachlässigen und hat als Korrektion für die Erd- 
krommimg 

1) /* = ^- 

An Stelle von AD ist der Bogen AB zu setzen, der durch 
Messung bekannt ist. Für den Anschlufs der Nivellements an den 
Landeshorizont gilt ein Nivellement als gut, wenn der mittlere 
Fehler nicht mehr als 3 °™ auf 1 '"^ beträgt. Die Erdkrümmimg 
allein würde diesen Fehler schon hervorrufen, wenn man eine 
Visur 196 ™ lang machen würde. Es folgt dies aus l) 

e2 = 0,003 . 2 . 6 380 000. 

Bei einer 339 "^ langen Zielweite wird der Fehler schon g^^'und 
bei 100 "^ wird er fast 1 °^ betragen. Wenn der letzte Fehler 
von 1 °™ auch innerhalb der Grenze eines erlaubten SchätzungS' 
fehlers liegt, so wird man ihn doch nicht wissentlich dulden und 
schon aus diesem Grunde die Ziel weiten geringer als 100™ wählen. 

b. Die atmosphärische Strahlenbrechung (Refraktion} 

Die auf der Erdoberfläche lagernden Luftschichten besitzet 
nach dem Mariotteschen Gesetze eine verschiedene Dichtigkeit- 
Als dem gröfseren Drucke unterworfen sind die unteren Schichten? 
ausgeschlossen etwa diejenigen über erwärmten Sandflächen, ^ 
allgemeinen dichter als die höher befindlichen. Die Lichtstrahle^i 
welche von einem hochgelegenen Punkte ausgehen, werden deshalb 
nach dem tiefer gelegenen nicht in geraden Linien gelanget» 
sondern nach dem Brechungsgesetze krummlinige Bahnen beschreiben; 
dasselbe tritt ein, wenn der Ausgangspunkt der Lichtstrahlen der 
tiefer liegende Punkt ist. Li beiden Fällen ist der Weg der 
Strahlen ein nach oben gekrümmter Bogen. 

Die Richtung, in der wir einen Punkt sehen, wird bestimmt 
durch den letzten Teil des Lichtstrahls, der in unser Auge fällt. 
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er gesehene Punkt liegt daher in der Richtung, die im Auge als 
ingente die Lichtkurve berührt. Beim Fernrohre ist diese Tan- 
mte die durch das Fadenkreuz und den optischen Mittelpunkt 
?s Okjektivs festgelegte Visierlinie. 

Hierbei sind zwei Fälle zu unterscheiden: 

1. Der in der Visierlinie liegende Punkt ist gesucht; dies gilt 
für die am Horizontalfaden abzulesende Zahl der Nivellier- 
latte. 

2. Der Zielpunkt ist gegeben und wird in die Visierlinie ge- 
bracht; dies geschieht beim Messen eines gegebenen Höhen- 
winkels. 

Im ersteren ^ Falle wird am Horizontalfaden eine Zahl er- 
heinen, die unter der verlängerten Zielachse, bei horizontaler Ziel- 
hse also unter dem scheinbaren Horizonte Uegt. Die Ablesung 
der Latte wird infolge hiervon zu klein; um welches Stück? 

Die Visierlinie sei in A horizontal gerichtet (Fig. 239); sie 
fft in der Verlängenmg den Punkt D. Das Auge erblickt jedoch 

> Zahl, die in ^ steht; das durch die Erdkrümmimg zu lang 
cvordene Lattenstück BD wird also um DE = h^ verkürzt und 
iurch der Einflufs der Erdkrümmung zum Teil wieder aufgehoben. 

Da der zu AB gehörige Centriwinkel schon klein ist, noch 
it kleiner aber die Winkel DAE imd BAB sind, so kann man 

► die Entfernung der drei Punkte J5, E^ D von A den Bogen 
Ö = e setzen und das Verhältnis der Winkel bei A ausdrücken 
i."ch das Verhältnis der ihnen gegenüberliegenden Seiten. Ist 
E = h^ und DB = //, so ist 

<^ DAE : <^ DAB = Ji^ : h. 



t der Centriwinkel 



^ 3C0O e e 



27t r 

' ist nach den Beobachtungen von Karl Friedrich Gaufs 

<^ DAE =OftGbSa 

^riier ist als Peripheriewinkel über demselben Bogen 

leshalb ist 

DAE _ 0,0653 C _ p. . o _ ^ 
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d. h. die Korrektion für die Strahlenbrechung 
2; 7/1 = 0,13 • h = 0,13 ^ - 



Durch Verbindung von l) und 2) erhält man den durch die 
Erdkrümmung und die Strahlenbrechung rerursachten Gesamt- 
f eh 1er; es ist 



^ e* 



c = h — h^ = h(l — 0,13) = 0,87 . ^ 
3j c = 0,43 - — - 



Diese Gröfse c heifet die Reduktion auf den wahren 
Horizont und ist von jeder Lattenablesung abzuziehen, sobald 
es sich um gröfsere Entfernungen handelt. 

Die Zahl A* = 0,13 heilst die Refraktionskonstante oder der 
Refraktionskoefficient und ist, wie ¥rir unten sehen werden, das 
Verhältnis des Radius der Erde zum Radius der Lichtkurve. Der 
Wert von Ä* ist vielfach berechnet; 0,13 läfst sich als guter Mittel- 
wert benutzen. 

Die vorzunehmende Verbessenmg c ist nicht unbedeutend; sie 
beträgt für 4000"" bereits über 1 "^ und für 8000°* über 4^ 
Die Refraktion hat nur für die trigonometrischen Höhenmessungen 
Bedeutung, wie sie z. B. bei den Mefstischaufaahmen vorkommen. 
Beim gewöhnlichen Nivellieren darf die Zielweite nur in Ausnahme- 
fällen 50™ überschreiten. Der Fehler im Nivellement des Feld- 
messers darf bei einer 7i hundert Meter langen Linie 9 yn Milli- 
meter betragen. Will man deshalb untersuchen, für welche Zielweite 
die Gröfse c den zulässigen Fehler eben erreicht, so mufs man c 
und 9 y^? gleichnamig machen imd e = lOOn oder w = 0,01^ 
einsetzen. Es wird 

0,43 . \ = 0,001 • 9 • yoJ)le oder e = rund 560°*. 



Würden nicht andere Gründe dagegen sprechen, so könnte man der 
Zielweite die berechnete Länge geben, ohne gegen die Vorschrift 
zu verstofsen. 

Ist der Zielpunkt nicht gesucht, sondern gegeben, wie es beim 
Messen der Vertikalwinkel der Fall ist, so ist die Zielachse des 
Femrohres nicht auf den Punkt gerichtet, den wir anvisieren, 
sondern geht in der Verlängerung oberhalb des Zielpunktes weg. 
Die Zielachse ist auf E^^ gerichtet, wenn der Punkt JK, (Fig. 240), 
im Fadenkreuze erscheint. Es wird daher am Höhelikreise niclit 
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r richtige Zemthwinkel ZDE, sondern ZDE^ abgelesen, welcher 
Q den Refraktions Winkel E^DE zu klein ist. 

Will man (Fig. 242) den Elevationswinkel EAB messen, so 
-t die Zielachse die Neigung AB^^ wenn wir B im Fadenkreuze 
tien; wir erhalten also den Winkel EAB^, welcher um den 
^inkel B^AB zu grofs ist. 



§ 72. Bestinunnng der Befiraktionskonstante. 



Fig. 240 



Im vorigen § wurde nach Gaufs der Refraktionswinkel zu 
,0653 des zugehörigen Winkels am 
entrum der Erde angenommen und 
straus die Konstante Je hergeleitet, 
•er Weg der Beobachtung und Rech- 
ung ist folgender. 

Es seien (Fig. 240) die Zenith- 
istanzen von D und E gemessen, die 
^gelesenen Winkel sind z und z^^ wäh- 
-nd die wahren Zenithwinkel i=z-\-E 
iid ?! = ^1 + fi sind. Die Refrak- 
onswinkel b und b^ sind gesucht. Der 
I^Öhenunterschied von D und E imd 
U: Abstand wird immer so gering sein, 
aXs man DE == AB = e setzen kann; 
od selbst for e = 100 ^ ist 




e 
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'-x. 
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) . . . y = /' 
s ist femer 

? + ?1 = 'S- + ^1 + £ + f 1 

Gd als Auf sen Winkel sind 

f = /3 + y und ^^ = cc -j- y 

) . . . -2r + ^1 + £ + fi = 180« + y. 

inden diß Beobachtungen der Winkel zu gleicher Zeit statt, so 
''erden die Luftschichten den Gang der Lichtstrahlen für beide 
tationen in gleicher Weise beeinflussen. Die Lichtkurve von D 
ach E wird mit derjenigen von E nach D wahrscheinlich zu- 
immenfallen, wenigstens in den Enden. Unter normalen Verhält- 
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nissen wird die hohle Seite der Kurve der Erdoberfläche zugekehrt 
sein, so dafs die beobachteten Zenithwinkel in beiden Punkten zu 
klein und zwar um das gleiche Mafs zu klein ausfallen werden. 
Es wird e = s^ und deshalb 

^ + ^1 + 2f = 180« + Y 

3) 2e = 180<> + y — (^ + ^i). 

Wir denken uns die Lichtkurve zwischen D und JE gezeichnet, so 
gehört dazu der Mittelpunkt C^ mit dem Radius i?, unter der 
Voraussetzung, dafs die Lichtkurve die Kreisform hat. Die Winkel 
6 werden dann von den Lichtsti-ahlen als Tangenten und der ge- 
meinsamen Sehne DE gebildet; jeder ist deshalb gleich der Hälfte 
des zugehörigen Centriwinkels y^ oder beide sind 

^) ^^ = 7i = q''-^' 

Das Verhältnis dieses Winkels y^ zum Mittelpunkts winkel y wird 
gewöhnlich als die Konstante Je angenommen, so dafs nach l) und 
3) bzw. 4) folgt: 

5) j.^ ^^= lSO^ + y — (z + z ,)^ ^ g-t-^r, — 180O 

/ * y y y 

Nach Gaufs ist Ä; = 0,13, d. h. der Radius der Lichtkurve ist 
etwa das Achtfache des Erdradius. 

Beispiel. Die Entfernimg des Punktes Ä von ^ sei e = 20 300™, 
die gemessenen Zenithwinkel seien 

^ = 90^ 1' 55" und z^ = 90^ t 45"; 

dann ist y = 206 265" • .f.^^. = 657" 



6 370 010 
657' 



, 180« + 657" — 180« 9' 40" /^ ^ ^ -r o 

lc= ^^-«:,,.- - = 0,1172 



f = 90« 1' 55" + 39" = 90« 2' 34" 
f^ = 90« r 45" + 39" = 90« 8' 24". 

Der Refraktionskoefficient Je ist veränderlich; er nimmt mit 
der Erhebung über dem Meeresspiegel ab, weil mit der Höhe die 
Temperatur der Luft im allgemeinen eine gleichmäüsigere ist und 
die Lichtstrahlen deshalb nicht so viele Schichten von ungleicher 
Dichtigkeit durchdringen. Mit der mehr oder weniger gleichen' 
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Irwännung hängt die Buhe der Luftschichten und der mehr oder 
'eniger geradlinige Gang der Lichtstrahlen zusammen. Deshalb 
ird Je auch verschieden ausfallen, jenachdem die Visierlinie ganz 
ber dem Meere oder ganz über dem Lande liegt, oder teils über 
and und teils über Wasser oder nahe über dem Boden oder über 
Wälder fortgeht. Auf dem Lande werden die imtem Luftschichten 
üd nach Aufgang der Sonne durch die erwärmte Erde aufgelockert 
id es tritt eine Bewegimg von unten in der Luft ein, welche die 
ilder im Fernrohre unruhig erscheinen läfst. Allmählich stellt 
ch eine Ausgleichung in der Erwärmung ein, so dafs nachmittags 
ne Zeitlang die anvisierten Punkte in voller Buhe sich zeigen, 
is dann dicht vor Sonnenuntergang wieder Unruhe imd Zittern 
3r Bilder das genaue Zielen erschwert. 

Der Unterschied zwischen der irdischen und astronomischen 
tarahlenbrechimg besteht darin, dafs bei letzterer die Lichtstrahlen 
le Atmosphäre in ihrer ganzen Höhe durchdringen imd die Ab- 
»nkung des Lichtes von der Höhe des Sterns, von der Temperatur 
iid dem Drucke der Luft abhängig ist. 

Interessante Mitteilungen über die Refraktion giebt Baeyer: 
Die Küstenvermessung in ihrer Verbindung mit der Berliner 
Grrundlinie. Berlin 1849. Die Strahlenbrechung bei Richtungen, 
welche über die See gehen, ist in kühlen Sommern sehr klein und 
in warmen Sommern sehr grofs. Die Beobachtungen auf dem 
festen Lande haben kein so bestimmtes Resultat ergeben. Im 
Eiligem einen war bei gleichmäfsiger Witterung auch die Strahlen- 
brechung regelmäfsig, dagegen unregelmäfsig bei Witterungs- 
V'eränderung. Richtungen, welche über Binnengewässer gehen, 
Scheinen nur im frühen Morgen und späten Nachmittag eine auf- 
^^llend abweichende Strahlenbrechung zu haben. Die Berechnung 
"V-on Je geschieht nach der Formel 6) in der Anordnung 

1 — Ä = -^ (z + z. — 180«). 

Bei den gegenseitigen Beobachtungen an zweien der aufgeführten 
^^tationen stellte sich eine Wärmezunahme in den Luftschichten 
^^ber dem Meere von unten nach oben heraus, wodurch Je unge- 
^Vvöhnlich grofs wurde. 

Da die Brechung eines Lichtstrahles auf . seinem Wege von 
^iner Station zur anderen von den durch viele örtliche Zufällig- 
-Ä^eiten, Wolken, Wind u. s. w., mannigfaltig veränderten Wärme- 
"Vind Dichtigkeitsverhältnissen der Luft abhängig ist und deshalb 
"^reder ein bestimmtes und noch viel weniger ein bekanntes Ge- 
setz befolgt, so wird die theoretische Bestimmung desselben vor 
^er Hand noch nicht erwartet werden dürfen. 

Über einem Beobachtungspunkte an der See liefs sich wegen 
^incB 6 Meilen grofsen Abstandes vom benachbarten Punkte und 
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Fig. 241. 



wegen des Baugrundes von Dünensand kein genügend hohes Ge- 
rüst herstellen. Man hoffte und verliefs sich deshalb auf eine 
au fserge wohnliche Refraktion mit k = 0,286, wodurch sich der 
notwendige Bau um rund 5 "* niedriger ergab. Nach vergeblichen 
Versuchen im September 1839 ging ein Jahr später im warmen 
August 1840 die Hoffnung in Erfüllung; die Beobachtungen 
wurden ohne Störung ausgeführt. Vgl. auch Bessel und Baeyer: 
Gradmessung in OstpreuTsen. 1838. S. 171. Über die neuem 
Beobachtungen und Theorieen siehe Helm er t: Höhere Geodäsie. 
Leipzig 1884. 



§ 73. Trigonometrisolie HöhenmessTing. 

1. Ist der Abstand der beiden Punkte A und B (Fig. 241) 
gering, so beziehen wir ihren Höhenunterschied auf die scheinbaren 

Horizonte beider Punkte. 
Im Punkte A vrird die 
Instrumeüthöhe i und der 
Höhen Winkel a gemessen; 
ist femer die Projektion 
von AB ermittelt, so ist 

1) h = BC 

= A C - ig a -{- i 

Wird ein Punkt in der 
Höhe ijL über B anvisiert, 
so ist ij abzuziehen. Bei 
der Triangulierung werden die horizontalen Abstände der Punkte 
trigonometrisch berechnet und nach l) die relativen Höhen be- 
stimmt. Man erhält die absoluten Höhen über N.N., indem man 
von einem Punkte ausgeht, der an den Landeshorizont angescblossen 
ist. Die Instrumenten- und Zielhöhen der Gerüste müssen in die 
Formel eingesetzt werden, um die Höhen der im Verzeichnis 
näher beschriebenen Punkte zu finden. Ist der höher gelegene 
Punkt in vertikaler Beziehung genau bekannt, so kann man ihn 
zur Festlegung der tiefer gelegenen Punkte in derselben Weise 
benutzen. 




2. Handelt es sich um den Höhenunterschied zweier Pimkte, 
die einen Abstand bis zu 50^^ haben, so sind ihre wahren Hori- 
zonte mafsgebend und die Untersuchungen der vorigen Paragraphen 
zu beachten. Die aus der Triangulierung bekannte oder aus einem 
Hilfsdreieck berechnete Entfernung läfst sich der zugehörigen Sehne 
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Fig. 242. 



gleichsetzen, so dafs in Fig. 242 der Bogen gleich der Sehne 
A.D =ss e ist. Der Höhenwinkel B^ÄE = a ist gemessen und 
BD=h gesucht. Der 
Winkel a ist um 
0,0653 y zu grofs und 

Winkel EÄD=l', 

also ist für jfc = 0,13 
im Dreieck BABi 

J?.4D = a— 0,0653y 



+ ^ = a 
+ (1 - h) 



y 

2 



• - — 



- BDA = ^0» + J- 

als AuTsenwinkel und 
daher 

DBA = 900 — a 

— (i-*)-Y-y 



[« + (i-|).r]. 



90^ 

2 




2) Ä = 



Nach dem Sinussatze ist also 

e • sin a -f (1 — k)' ^ e • sin « -f (1 — /:) • ^ 



sin [90« - a - (l - A) • ■/] C08 [a + (l - ^ ) . y] 



Ist statt des Höhenwinkels die Zenithdistanz gemessen, so ist 
diese um den Refraktionswinkel zu klein und es ist jetzt 



h = 



•cos[^-(1-ä:)--|-] 
sin[.-(l-A).y] 



In 2) ist in Bogenmafs y = - im allgemeinen sehr klein; 
<^ y beträgt bei 20 '^ etwa 10'; deshalb kann man 

8in(l — Ä:) • -|- = (1 — A') . l und cos(l —h) ^ = 1 



i 
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setzen: ebenso wird a nur klein ausfallen, also auch sine, weil 
die Hohe Ton 3 gegenüber der Entfernung sehr gering sein wiri 
Wenden wir dies auf 2i an, indem wir Zähler und Nenner nach 
sin Tjr + y) ^iii<i cos ix '\' y\ entwickeln, so wird 



h = e 



«in ß + <'l — lij • -- ' cos a 



sin a 4- /'l — Ir - — - cos c 

I ,2 



cos 



'-('-y) 



7 • sina 



cos ff 



Fig. 243. 



WO das zweite Glied im Xenner als zweite Dimension kleiner 

Grölsen gleich Null gesetzt 

t 
ist. Führen wir 7 = 7 

., ein, 80 ist 

3) 7/ = e-tgc + f2--2^- 

Um die Berechnung 
für den Höhenunterschied 

der beiden Punkte il und 5 
allgemeiner zu gestalten, sei 
(Fig. 243) die Zenithdistanz 
z gemessen, und es sei wieder 

y = ~, cosy = l, siny 

= ^, 2 + B = i, femer 

seien die kleinen Größen 
zweiter Ordnung gleich 
Null gesetzt. Dann ist 
nach den Zeichen derFigor 
und bekannten Formeln im Dreieck DEC: 




r + h 



sin ^ ^_ \ "' r / \ r ) 



1 + ^-r 

' r r 



1 \8m(f— y) / 8in(5:— y) 



]u — h = r 



2 sin '- • cos 



{t-{) 



sin S • cos y — cos ^ • sin y 
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h^ — h = e 



cos ^ • cos -^ + sin J • sin -' 

2 A 



cos ^4- 



*1 



h = e ' 



2r 



sin J 
sinj 



sin J 



Während in 3) die Korrektion für StraMenbrechung und Erd- 
mmung in einem einzigen, dem letzten Gliede zum Ausdruck 
1, sind in 4) die beiden Fehlerquellen einzeln berucksiehtigt. 

Beispiel. (Fig. 244). 

Fig. 244. 

Um eine ganz unzu- 
gliche Höhe AB trigono- 
aisch zu bestimmen, hat 
a auf einer in der Nähe 
beiföhrenden Strafse von 
03 Prozent Steigung 
Standlinie CD gemessen, 
che als gleichmäfsig ge- 
gte Strecke 112,65 °^ 
g ist; CD liegt ganz 
er dem Niveau von A. 
C wird die horizontale 
njektion des Winkels B CD 
^.aCD d.h. der Winkel 
\D^ = a= 161^12' und 
D diejenige des Winkels 
OC d. h. AD^C^ = ß 
27M7' 20" gemessen. 
Her sind in C der Ele- 

ionswinkel B C G = rj = 37^ 4:8' 50" und der Depressionswinkel 
7A = ^ = 2« 15' 30" beobachtet; gesucht ist AB = h. 

Durch 4,803% fiiidet man <^ DCF aus 

tg V = ^f^ und CF =C^D^ = CD' cos v. 

Im Dreiecke AC^^D^^ welches im Horizonte von A liegt, sind 

nnach eine Seite und drei Winkel bekannt, wodurch auch AC^=CG 

finden ist: 

. ^ CD • cos V • sin ß 

^^1— sin (a +~ß)~ ' 




B a ul e , Vermessangskunde. 2. Aufl. 
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Dieser Ausdruck ist zunächst zu berechnen, um zu sehen, o' 
Erdkrüniinung und Strahlenbrechung zu berücksichtigen sind. Dii 
Winkel li und ß werden als Lagen winkel nicht beeinfluTst; ebeiiJ 
ist dor Rofrakiionswinkel nur sehr klein. Da nftmlich ÄCj^ = 1956 
ist, HO ist der obige Centriwinkel y = V 4" und der Refraktioi 
winkid 6 = 4"; um diese 4" ist ^ ij kleiner und ö gröfser 
nuu'ht»n. Ks ist daher 

/, = A C\ . (tg 37® 48' 46" + tg 2^ 15' 34"). 

Ohm» HotVaktion würde sein 

, CD • cos V • sin ß sin (t} + d) 
sin \a 4- (}) cos ri > cos 9 

IHt» lionK^hnung des Höhenunterschiedes aus zwei Zen^Ä-th- 
distauzeu wttnio mit dem Tangent^nsatze des Dreiecks DCE 
ginnou und i^Fig. 240"! zu den Formeln führen: 



■ 

le 

50 
m 

is- 

ZU 



be- 



tn 



7^ 



h^ — h=ci^\ v^i — s) 
A — A, = r . ctgfi-i — ^7 (.1 — *)1. 



\Vii\i von i) aus nach dem Meervshorizonte visiät, so ^^-"^ 

DE Tangi^nte mit dem ^^^-^^ 
rilhruiig^ttnkte £. also Äj =^^^ ^ 
und r^ = SK>>. Ke Gleich*-^^' 
o"^ § 72 wild deshalb 



»V s^ 









^^^ 



1 — * 



f 9 



rr — 90» 



^* 



u:id dw Gl^kkutg 7 mit V ^^ 

Boic^CL wird 

1— * 



» = ,?*- 



rr 



k< 



liLii; Hijst» dM«r ]i^3Xen 

"^tfüiowccwir: li» w«B kaaß 
Nt;\\" *^ .*-.'..■■ v^'?» >-4 ■».' "" l:i ^^«l'^Otfr Hob* kaiZLX i*j Axff 
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Die aDsföhrlichere Entwicklung der Formeln und Beispiele findet 
man in Baeyer: Die Küsten Vermessung etc. 

Die trigonometrische Höhenmessung findet Anwendung bei 
r Festlegung der Punkte der Landesvermessung und wird haupt- 
jhlich im Grebirge nötig, wenn die Verwendung des Barometers 
^geschlossen ist oder nur zur Kontrolle dient. 

Sollen für eine Bahnanlage oder ein Wegenetz zunächst die 
gefahren Steigungsverhältnisse festgestellt werden, will man z. B. 
5sen, ob man mit einem der Bodenbeschaflfenheit oder dem Bau- 
fcerial entsprechenden (refällprozente den Hanptsattel des Gre- 
fes erreichen und von da passend weiter kommen kann, so 
'd man die Ausgangspunkte und die vorläufig als Endpunkte 
Wege in Aussicht genommenen Punkte in ihren gegenseitigen 
bienlagen auf trigonometrischem Wege untersuchen. 

Zum Messen der horizontalen Abstände und der Höhenwinkel 
"d man sich eines Tachymeters bedienen; in der Nähe befindliche 
^ellements-Festpunkte wird man zum An- und AbschluTs benutzen, 
i letzteren werden zugleich dadurch, dafs man der Reihe nach die 
henunterschiede berechnet, eine Prüfung der Arbeit ermöglichen. 

Hat man dergleichen Festpunkte nicht, so bildet man ein 
tz von Punkten. Man berechnet von einem Pimkte Ä aus- 
lend die Erhebung des zweiten B, von da diejenige des dritten 
u. s. w., bis man vom letzten Pimkte Z die Höhe des Ausgangs- 
iiktes Ä bestinmit hat. Ist Ä als Nullpunkt für die Höhen- 
ssung angenommen, so mufs sich von Z aus als Höhe von Ä 
Bder Null ergeben. 

Meist wird jedoch ein Fehler auftreten, der auf die einzelnen 
►hen zu verteilen ist und zwar im Verhältnis der horizontalen 
tfemimgen von den je vorhergehenden Stationspunkten, nicht im 
rtältnis der Höhen. Denn der Schlufsfehler ist hervorgerufen 
t*ch die Fehler der Entfemungs- und Höhen winkelmessung, auf 
Ich letztere die Refraktion einen mit der Entfernung zunehmen- 
a. Einflufs ausübt. Dafs dabei auch die Höhenlage eines Punktes 
ci nachteiliger Einwirkung sein kann, jenachdem z. B. der be- 
achtete Pimkt auf dem Berge in erwärmter und bewegter Luft 
d der Beobachtungsort in der kalten und ruhigen Luft einer 
hlucht Hegt, erhellt aus den Bemerkungen des § 72. Solange 
l^och für solche Verhältnisse die Refraktion in rechnungsmäfsiger 
'Öfse nicht angebbar ist, legen wir die von Gaufs aufgestellte 
instante zugrunde, welche in der Höhenformel als Faktor des 
it der Entfernung wachsenden Centriwinkels erscheint. 

26* 
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lb«r «iem. ÄhfiimL ies Winkeis 

"vefiBii JBST maiL iear 3ejn- 
achtnn irtpimkr so. isujs ritf 
ViffiprrTTTie mir iwn waöraa 
äciuHiei <ies WiakBis lunt -iön. 
Zieipinikis&iii «ieraelbötVÄtiicü.- 
ebene liegtL 

In Fig. 246 ä& A .iisr 
wahre SciiexGeL. lotareekc über 
J. in D ätehe »1^ TIiiHMciE: 
und «Lh: gemfiSBene mni tst- 
b«*a8€rte Z«»iiitiLwiiLkEl ä«. ZD B 
= J, J.Z> ^ k jmd AB = ", 
DaniL ist 



-i = a — X ; sn X = -j- - an J: 



^ 



gm 






Li^^, der Beohachtungawinkel etwa auf der Feiist«bank eines 
Turrne» in A und mit dem wahren Scheitel S da- Tnmispitze 

nnd mit don Zielpunkte B 
*'»''?• ^*' in einer Yertikalebciiey so ist 

^ Fig. 247 

Hierin ist 




ff 

X = Q - 



.sin(90® + ?) 



y//'^^'^ 



ff 



x< 



= Q ' — • COS f 

^". .8infi = ^"- .sin(5: + a;). 



Vfi 






§ 75. Das NireDieren Ton Linien. 41^ 

Yemachlässigt man x g^en £; so ist 

r = ? + y • (rf • cos J + Ä . sin J). 

Beispiel Der gemessene und Terbesserte Zenithwinkel sei 
f = 81^ 50' 20", e=3000"*, d = 3"* und Ä = 5'», so ist 
x = ^'\ Xj = l'43", also ir = 87<> 52' 21", wo auch j in 
siii (J + x) berücksichtigt ist, 

§ 75. Das Nivellieren von Linien. 

Die Höhenbestimmung auf dem Wege des Xivellierens im 
eigentlichen Sinne besteht in der Messung der lotrechten Abstlüide 
der Punkte von der horizontalen Visierlinie. Das Haupterfonlemis 
der Nivellierinstrumente ist denmach die Wagerechtstellung der 
Ahsehlinie, wie wir im ersten Teile gesehen haben. 

Unter Anwendung eines Libelleninstruments wird im folgen- 
den das Nivellieren von Linien besprochen und dabei die Tor- 
schriffc beachtet, dafs im aUgemeiuen die Ziel weiten nicht über 
50™ lang sind. GemäCs dieser Voraussetzung fuhrt das NiveUe- 
ment zu den genauesten Resultaten und läfst sich über Berg und 
Thal durch ganze Länder in Linien fortsetzen, die nach tausenden 
von Kilometern zählen, ohne durch unberechenbare Einflüsse ge- 
schädigt zu werden. 

a. Das Nivellieren aus dem Ende. 

Diese Methode wird auch kurz das Vorwärtsnivellieren genannt 
und eignet sich zur Aufaahme von Querprofilen imd zur flüchtigen 
Festlegung einer Anzahl von Punkten auf gröfsere Entfernungen. 
Für das Einwägen je zweier Punkte einer Linie wird sie nicht 
mehr angewandt. 

Es soll der Höhenunterschied der Punkte A und B bestimmt 
Verden. Man stelle das Instrument über A auf, richte das Fern- 
rohr auf die über B lotrecht stehende Latte, bringe die Eöhren- 
^Delle zum Einspielen und lese an der Latte nach Millimetern das 
^"fctick l ab. Nachdem man nim die Instrumentenhöhe i gemessen 
*^at, was nach Millimetern nicht genau möglich ist, erhält man als 
*^^lienunterschied 

h = l — i oder h = i — i, 
3^txachdem A tiefer oder höher als B liegt. 
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Wollte man die Erdkrümmung und terrestrische Strahlen- 
brechung in Recbnung ziehen, so würde nach § 71. 3. sein 

-]-h = i — (l — c) = i — J + c, 

Zum Nivellieren einer langen Linie teilt man dieselbe in Strecken 
von passender Länge, bezeichnet die einzelnen Stationspunkte dnrch 
Pfähle oder Nägel und verfährt mit dem dritten Punkte wie mit 
dem zweiten, indem man im letztem das Instrument und im dritten 
die Latt« aufstellt u. s. w. Ist die Instrumentenhöhe im Punkte 

Fig. 248. 




Ä {q, in J? «1, im vorletzten Pimkte i^, die Lattenablesung ^ 
Punkte jB /j, in C 1^, im letzten Punkte N /^, so sind die Höhen- 
imterschiede 

h^ = /i — io 



h = ^2 



n n 



m 



h = El — EL 

Dieselbe Gröfse h muTs man erhalten, wenn man von Punkt t^ 
Punkt bis zum letzten fortschi-eitend den Höhenunterschied berechnet 

b. Das Nivellieren aus der Mitte. 

Um den Höhenunterschied li zwischen den Pimkten A und ^ 
zu finden, stelle man das Instrument in der Mitte M zwischen ^ 
und B auf (Fig. 249), richte das Femrohr auf die in ^ stehende 
Latte, stelle die Visierlinie horizontal und lese \ ab; darauf drehe 
man das Femrohr um 180^, bringe die Libelle wieder zum K^' 
spielen und lese an der Latte über B das Stück 1^ ab. Der 
Höhenunterschied zwischen M und A und zwischen M und 5 ^^ 
für die Instrumentenhöhe i und für die gleiche Korrektion c 



§ 76. Das Nivellieren von Linien. 407 

/?^ = ?, — i — c 

Wir sehen, dafs es bei dieser Art des Nivellierens auf die 
imentenhöhe nicht ankommt, also die Messung derselben nicht 
mdig ist. Die Korrektion c, welche bei einer Zielweite von 
ohne Belang ist und erst bei 100 "* ungefähr 1 ™™ betragen 
3, fällt ebenfalls weg. Nach der vorigen Methode würden 
• zum Einwägen zweier Punkte im Abstände von 100™ zwei 
eilungen mit 50"* Ziel weite erforderlich sein, während hier 
einzige Aufstellung genügt. Einen vierten Vorzug bietet diese 

Fig. 249. 




Dde noch dadurch, dafs selbst dann richtige Resultate erzielt 
m, wenn Libellen achse und Zielachse nicht parallel sind, wohl 
in einer Ebene liegen. Ln letztem Falle ist freilich die 
aheit der Ziel weiten unbedingt erforderlich, weil andernfalls 
•ückwärts und vorwärts zu viel bezw. zu wenig abgelesenen 
nstücke nicht gleich sein würden. 

Bei richtigem Instrument kommt es auf einige Meter Unter- 
i in den Ziel weiten nicht an; es ist die Abmessung nach 
ttmafs hinreichend genau, wenngleich das Mitziehen einer 
i nicht gerade umständlich ist. Die optische Einstellung des 
:ohres am Getriebe verursacht keine Mühe; die Aufstellung 
nstruments kann auch einige Meter seitwärts der Geraden AB 
ehen. 

Ist der Höhenunterschied und nur dieser für zwei Punkte zu 
iieln, welche mehrere Kilometer V0n einander entfernt sind, 
)ilt man die ganze Linie in Strecken je nach den Steigungs- 
lltnissen von 100 oder 80 oder weniger Meter und schlägt an 
Teilpunkten zur Lattenaufstellung kurze Pfähle oder eiserne 
1 mit breiten Köpfen ein. Ebenso bequem ist die Verwendung 
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einer Unterlageplatte, welche mit den spitzen Füisen in den Boden 
getreten wird und so lange unTerändert liegen bleibt, bis die Bück- 
wärtsablesimg erfolgt ist. 

In Fig. 250 seien die Horizontalen rv die Yisierlinien: der 
Höhenunterschied zwischen A und JE^ nämlich EE^ ergiebt sieh 
durch vertikales Aufsteigen (plus) und Absteigen (minus) in des 
Punkten der Lattenaufstellungen oder durch die einzelnen Unter- 
schiede der Lattenablesungen r und r. Es ist 

1; . . . EE^ = BB^ + CCj — BB^ — EE^. 
Führen wir die absoluten Gröfsen nach der Figur ein, so ist 
BB^ = r^ — v^', CC^ = r^ — iy, BB^ = v^ — ty, EE^=i\-h 

Fig. 25a 




Durch Einsetzung dieser Ausdrücke wird 

2) . EE^ = ^1 — «'i + ^2 — ^2 — {^z — U) — {^4. — ^i) 

= ^ + ^2 + »'s + ^4 — i^l + h + ^S + ^'4) 

3) . EE^ = Er — 2v. 

Man erhält also den Höhenunterschied zweier Punkte einer 
nivellierten Linie, indem man die Summe aller Vorblicke von de^ 
Summe aller Eückblicke abzieht. 

Bildet man die Höhenunterschiede von Punkt zu Punkt itf*^ 
nennt die Steigungen positive und die Gefälle negative Erhebunge^^ 
wie in 2) geschehen ist, so kann man 3) auch schreiben 

4) EE^=^Z{r—v), 

d. h. der Höhenimterschied zwischen dem Anfangs- und EndpunH^ 
ist gleich der algebraischen Summe der sämtlichen Unterschied^ 
zwischen dem Eückblick und dem zugehörigen Vorblick; oder d0^ 
Höhenunterschied ist die Differenz zwischen der Summe der Steigung«^ 
und der Sunmie der Gefälle. 
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Zur Vermeidung von Eechenfehlem wird man nach 3) und 4) 
. Höhenunterschied berechnen. Ist nach der Vorschrift die Ziel- 
te nicht über 50™ lang, so giebt der berechnete Höhenunter- 
ied den Abstand der wahren Horizonte der beiden Punkte an. 
I Angabe der Höhenlage des Endpunktes über N.N. setzt die 
he des Anfangspunktes über N.N. als bekannt voraus. 

In der Nivellementstabelle hat man für Linien mit einzelnen 
jten auf Stellungen, eine Spalte för die Eückblicke und eine für 

Vorblicke. Die Unterschiede werden nifeht als algebraische 
den aufgeschrieben, sondern in getrennten Spalten als Steigung 
1 Fall aufgeführt. In die letzte Spalte kommt die absolute 
he über N.N. 

Beim Nivellieren langer Linien kann leicht der Fall eintreten, 

s durch ein unvorhergesehenes Ereignis, durch ein Fuhrwerk 

>r durch ein Gewitter die Arbeit gestört oder unterbrochen wird. 

die Liuie fest verpiföhlt, so läfst man nach Wiederaufuahme 

Arbeit die Latte über dem Pfahle aufstellen, auf dem sie bei 

letzten Vorwärtsvisur stand, imd beginnt nun wieder mit 
i Eückblick. Benutzt man nur Unterlageplatten, so wird durch 
zeitige Fortnahme der Platte die ganze Arbeit vernichtet und 
^s im Ausgangspunkte wieder aufgenommen werden. Um dieses 
Verhüten, zieht man feste Punkte, Mauervorsprünge, Grenzsteine 
. w. mit in das Nivellement hinein. Man läfst über solchen 
ikten die Latte aufstellen und schreibt die Vorwärtsablesung 

Man bekommt dadurch einen Punkt, in dem man später von 
em mit dem Nivellement beginnen kann. 

Eine solche Mafsregel empfiehlt sich auch, wenn es sich darum 
delt, mit dem Nivellierinstrument die Einbiegimgen von Brücken 
Probebelastungen zu beobachten und zu messen. Je nach der 
le des benachbarten festen Bodens, auf dem man das Instru- 
it aufstellen will, bindet man in passenden Abständen an der 
in Seite der Brücke flache nackte Latten fest, welche entweder 
h. oben oder unten beliebig überstehen, so dafs man etwa ein 
itenstück von 1 ™ Länge übersehen kann. Man stellt das In- 
iment ungefähr in der Längsrichtung der Brücke horizontal auf 
1 läfst mit einem Lineal auf allen Latten Bleistriche ziehen, 

vom Horizontalfaden gedeckt werden. In einem bequem ge- 
enen Punkte des Landes befestigt man an einem Pfahle oder 
•tüne eine Latte und markiert auch an dieser den Horizont des 
mrohrs. Sollte nun während der langwierigen Arbeit der Be- 
ätung eine unvorhergesehene Störung die alte Stellung des In- 
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struments unmöglich machen, so läfst sich das Instrument doi 
wieder aufstellen oder ein solcher Stand finden, dafs man an <3i 
feste Marke wieder anschliefsen kann. Andernfalls kann leicht <3i( 
mühevolle Arbeit der Prüfung zum erstenmale ganz unnütz wercl^n 

Zur Bestimmung der seitlichen Neigung der Brücke während 
der Belastung nagelt man auf einer oder mehreren der an ^er 
Brücke befestigten Holzlatten Lote fest. Die Länge des Lotes lis 
zur Spitze wird gemessen und auf den Lotfaden richtet man <3en 
Vertikalfaden des Kreuzes. In der Verlängerung der Lotspi^tze 
macht man einen vertikalen Strich auf der Latte. Findet eine 
einseitige Neigung an der rechten oder linken Seite der BrilcJre 
statt, so kann man die Entfernung der Lotspitze vom Vertikalstrich 
messen und aus dieser und der Länge des Lotes den Neigungs- 
winkel finden. 

Bei der Prüfung grofser Brücken wendet man mit Erfolg die 
Photographie an. Die vergröfserten Bilder gestatten die Abmessung 
der lotrechten und seitlichen Biegungen während der Belastung, 
was durch gut angebrachte Marken erleichtert wird. 

§ 76. Aufnahme von Profilen. 

Denken wir uns die in horizontaler Beziehung vielfacli g^" 
krümmte Nivellementslinie in den einzelnen Teilen von rechts nach 
links und umgekehrt so verschoben, dafs alle Steigungen und Ge- 
iföUe unverändert bleiben, aber in gerader Linie auf einander folgen 
und das in dem einen Endpunkte befindliche Auge die ganze Lim^ 
vor sich liegen sieht, so erhält man das natürliche Profil der 
nivellierten Linie. Legen wir femer durch den Anfangspunkt den 
wahren Horizont, so geben die aus dem Nivellement gewonnenen 
Zahlen für Steigung und Fall einen Anhaltspunkt für den Verlauf 
der Linie im vertikalen Sinne. 

Die Zahlen können wir darstellen durch gerade Linien, welch® 
auf dem für die Nivellementslinie gewählten Horizonte senkrecht 
stehen und in der Vertikalebene der nivellierten Linie liegen. ^^^ 
erhalten dadurch ein Bild von der Höhenlage aller Punkte der 
Lattenaufstellungen, welches man das Nivellements -Profil nennt. 

Es möge sich um die Anlage einer Eisenbahn handeln. Ma^ 
mufs AufschluTs haben über die Steigungsverhältnisse des Geländes 
in der Eichtun g der ausgewählten Linie, um danach die aus- 
zuführenden Erdarbeiten zu berechnen. Das Nivellement hat sicn 
dann nicht allein auf die projektierte Linie zu erstrecken, sondern 
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aufs auch die Erhebungen und Senkungen rechts und links von 
derselben auf zwanzig und mehr Meter berücksichtigen. Es sind 
lenmach auch senkrecht zur Hauptlinie Nivellementslinien fest- 
zulegen und Höhenmessungen zu machen. 

Die Ergebnisse der Nivellierungen in der Längen- und Quer- 
fichtung der zukünftigen Bahnlinie werden bildlich dargestellt, die 
erstem im Längenprofil, die letztem im Querprofil. 

a. Aufnahme des Längenprofils. 

1. Die Vorarbeit zur Aufnahme des Längenprofils (filum) be- 
eilt in der Verpfählung oder Verpflockung der Linie. Man legt 
ELiiptpunkte und Zwischenpunkte fest, erstere durch starke, letztere 
ixrch kurze Grundpfähle oder Nägel, deren Köpfe in der Höhe 
s Bodens liegen und durch Tage- oder Beipfähle, welche die 
i-'fctenstationen äufserlich bezeichnen und zimi Aufschreiben von 
•Ixlen geeignet sind. Die Hauptpunkte teilen die ganze Linie in 
^iche Strecken, deren Länge je nach dem Terrain 20 bis 100™ 
"fcxragen kann, so dafs die gröfste Zielweite 50"* nicht übersteigt. 
L^ Zwischenpimkte werden überall da gewählt, wo die zu nivel- 
'i:"6nde Linie im vertikalen Sinne ihre Eichtun g merklich ändert, 
ler wo die Einlegung eines Querprofils notwendig ist. 

2. Mit der Festlegung der Hauptpunkte ist sogleich die hori- 
>ntale Längenmessung verbunden. Dieselbe geschieht entweder 
^t dem Stahlbande oder mit der Mefslatte auf dem Wege der 
taffelmessung. Die Zwischenpunkte, welche in der Geraden je 
w-eier Hauptpunkte liegen, können horizontal aufgemessen werden 
•ei der Ausfühnmg des Nivellements. 

Um die Linie auch für spätere Zeiten dauernd zu erhalten, 
^ann man imveränderliche Pimkte als An- und Abschlufspimkte 
wählen, die Hauptpunkte der Linie als die Brechungspunkte eines 
• olygonzuges betrachten imd ihre horizontalen Koordinaten in 
^^gend einem Systeme berechnen. 

3. Sind die horizontalen Abstände der Haupt- imd Zwischen- 
?unkte gemessen, so beginnt das Nivellieren und zwar aus der 
^tte. Die Ablesung rückwärts an der Latte im Anfangspunkte 
^t die erste, worauf die Ablesungen an der Latte der Zwischen- 
pimkte bis zimi zweiten Hauptpunkte (Wechsel) vorwärts der R^ihe 
^ach folgen. Darauf wird das Instrimient zwischen dem zweiten 
lind dritten Wechselpunkte aufgestellt und wie bei der ersten 
Station verfahren. Ist der Abstand der Hauptpunkte gering, so 
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jrar-n man tob «einer Isstmmeiiteiiaii&telhiiig meiira^ Latteiiab- 
>^vr:Lg*ii d«- Hauptpimkte xomelimeii. Die sogen. Weeksel sind 
«iacx diejenigen Punkte, in denen ein neaer Hovizont der Tisier- 
Üii^ aaftritt. 



4. Die Berechnung der Höhen ist hier wegen der Zwischen- 
abl^Tfongen Ton derjenigen unter § 75. b. Tersddeden. Die Er- 
biirbfjng des A nfan gspunktes über N.N. wird als bekannt Toraus- 
geiüetzt, da ein Anschluls an einen Festpunkt des XiTellements der 
JjSLndfssSLufDahme wohl immer möglich ist. Festpunkte in der Nähe 
zieht man heran. 

Die Höhen über X.N. heiüsen die Ordinaten (Koten). wShrend 
die Horizontalprojektion der NiTellementslinie als Abscisse an- 
genommen wird. Diese Abseisse ist parallel dem Haupthorizonte 
durch y.X. imd ihr Nullpunkt liegt lotrecht unter dem Anfengs- 
punkte der nivellierten Linie. 

Die Punkte der Ldnien seien 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 u. s. w^ 
wo 0, 4, 7 Hauptpunkte, die übrigen Zwischenpunkte sind. Die 
(yrdinsth des Punktes sei y^, die Ablesungen in der ersten Auf- 
stellung seien a^, aj, Og, a^, a^; in der zweiten Aufstellung 6^, ^5, 
hf^. fe^; in der dritten c- u. s. w. Die Ordinaten der Terrainpunkte 
ergeben sich aus der Lage zur horizontalen Yisierlinie, wie folgt 

Der erste Horizont ist y^; die Yisierlinie liegt in y© "f" ^ 
Höhe, folglich liegt der Punkt 1 in ^o ~l~ ^0 — ^1» ^®^ Punkt 2 
in Z/o "I" ^0 — ^2 9 *^^^ Punkt 3 in f/o "I" ^0 — ^ ^^^ Punkt 4 in 
^0 + ^0 — «4 Höhe. 

Dieser Horizont von Punkt 4 ist nun mafisgebend für die zweite 
Reihe von Ablesungen und Berechnungen; er liegt in yo'l'^o"'^^ 
Höhe; die neue Visierlinie hat die Lage y© "l~ ^0 — ^4 "I" ^4» fo^S' 
lieh liegt der Punkt 5 in ^^ + ^0 — ^4 "t" ^4 — ^55 ^^r Punkt ^ 
in iJq -\- Oq — «4 + ^4 — ^6 ^- s- w. Höhe über N.N. 

Ein Zahlenbeispiel für die vorstehende Berechnung giebt ^^ 
folgende Tabelle. 






Punkt , Ablesung Höhe über N.N. Horizont der VisierliM:^^^ 



0,951 I 140,685 140,685 + 0,951 

1 = 0+ 4,9 , 1,610 140,026 = 141,636 

2 = 0-4- 10,1 2,412 139,224 

3 = 0+17,4 1,855 i 139,781 

4 0,654 . 140,982 1 
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Punkt 



Ablesung , Hohe über N.N. Horizont der VUierlinie 



4 I 1,149 , 140,982 

5 = 4+ 15,2 1,451 ' 140,680 

6 = 4 + 40,8 2,522 ■ 139,609 

7 3,427 i 138,704 



140,982 + 1,149 
= 142,131 



In der Fig. 251 sind die Punkte 4 und 7 Wechselpunkte, 
wenn das Nivellement über 7 hinausgeht. Die horizontalen Ab- 
stlnde der Zwischenpunkte von dem vorhergehenden Hauptpunkte 
werden genau gemessen und sowohl in die Tabelle des Manuals 
Buigetragen als auch auf dem Beipfahle des betreffenden Punktes 




""it blauem oder rotem Bleistift verzeichnet, um bei der Wieder- 
»loliuig pder Prüfung des Nivellements zur Eontrolle zu dienen, 
'■ratreokt sich die Linie längs einer Strafse, so schlägt man die 
■'^agepfthle seitwärts an geschützter Stelle ein. 

Um sieh zu überzeugen, dafs das ausgeführte Nivellement eine 
Saugende Genauigkeit besitzt, vergleicht man die erhaltenen Zahlen 
"^it denjenigen eines zweiten Nivellements, welches durch andere 
^UisteUungen des Instruments und durch die umgekehrte Reihen- 
"■Ige der Ablesungen von dem ersten ganz unabhängig ist. Die 
■»Weiohung in den Ordinaten des Endpunktes darf &Yn Millimeter 
^^*agen, wenn die ganze Linie n hundert Meter lang ist. 

Beti^^ der Unterschied nur wenige Millimeter , so wird an 
*^ Ordinaten des ersten Nivellements nichts geändert. Bei gröfserem, 
*"Or noch erlaubtem Unterschiede berectnet man die Ordinaten aus 
^*d«u Uessungen und nimmt als endgiltige Ordinaten das arith- 
'*'«tUol»e Mittel. 
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5. Nach dem Reglement vom 2. März 1871. § 22 soll €lie 
Darstellung des Längenprofils nach zwei verschiedenen Mafsstäbea 
erfolgen; die Abscissen sollen in 1 : 5000 und die Ordinaten in 
dem fünfundzwanzigfachen Mafsstabe, also 1 : 200 aufgetragen 
werden. Das Bild wird dadurch ein verzerrtes, bringt aber die 
Terrainverhältnisse deutlicher zimi Ausdruck. Vielfach findet man 
die Darstellung in 1 : 2000 bzw. 1 : 200. Für die Vorarbeiten 
zum Eisenbahnbau ist 1 : 10 000 bzw. 1 : 500 vorgeschrieben. 
Die Mafsstabe sind auf der Karte an geeigneter Stelle aufzuzeichnen. 

Nähere Vorschriften über die Zeichnung der Profile finden sich 
in: Bestimmungen über die Anwendung gleichmäfsiger Signaturen 
u. s. w. 3. Aufl. Berlin. 1888. 

Es lauten dort § 21 mit Rücksicht auf die beigefügte Tafel die 
Kegeln im wesentlichen also: 

Die Höhenangaben müssen, soweit dies überhaupt zu ermög- 
lichen ist, auf den Normal-Nullpunkt bezogen werden; ist hierzu 
eine Anschlufsmessung nicht möglich, so müssen die Höhenangaben 
in positiven Zahlen erscheinen. Eine bezügliche Bemerkung auf 
der Zeichnung giebt über das eine oder andere Aufschliifs. 

Die gleichmäfsige Verkürzung der Ordinaten beim Zeichnen des 
Profils geschieht in glatten Zahlen, und zwar thunlichst von 10 
zu 10 Metern; unten auf der Zeichnung wird dieses vermerkt, 
z. B. in der Form: die Horizontale ist um 110 Meter gehoben. 
Die Ordinatenzahlen selbst werden aber nicht gekürzt, sondern 
vollständig in die Profile eingeschrieben. 

Die Terrainlinien, die Horizontale und die Ordinaten zwischen 
der Terrainlinie und der Horizontalen werden schwarz, Wasser- 
standslinien blau ausgezogen. Die projektierten Höhenlagen der 
Strafsen, Eisenbahnen, Deichkronen u. s. w., sowie die dazu ge- 
hörigen Ordinaten oberhalb der Terrainlinie werden zinnoberrot 
ausgezogen. 

Die Profilfläche des Auftrags wird blafsrot, des Abtrags grau 
(mit chinesischer Tusche), des Terrains sepiabraun, des Wassers 
bis zum Wasserspiegel blau, der vorhandenen Bauwerke schwarz, 
der projektierten Bauanlagen zinnoberrot angelegt. 

Alle Höhenzahlen werden in der Farbe der zugehörigen NivellC" 
mentslinien neben die Ordinaten und ihnen parallel geschrieben 
mit dem Kopfe nach links, also die Ordinaten des Terrains 
schwarz, des Wasserstandes bläu u. s. w. 

Unterhalb und oberhalb des gezeichneten Profils lassen sicn 
noch manche Erläuterungen anbringen in Bezug auf vorhandene 
und projektierte tJbergänge, Durchlässe, Brücken u. s. w., in ^®' 
zug auf den Verlauf der nivellierten Linie in einer Kurve oder 
geraden Linie, in Bezug auf die projektierte Linie, ob dieselD^ 
horizontal oder mit Steigung und mit welcher Steigung sie da» 
Gelände durchschneiden wird u. s. w. 

In dem Profile, welches den Lauf eines Flusses darstellt, könnc'^ 
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yier yerschiedene Ordinatenzahlen auftreten, welche sich aof das 
linke und rechte Ufer, auf die Sohle des Bettes und auf den 
Wasserstand beziehen. 

b. Aufiiahme des Querprofils. 

Unter dem Querprofile versteht man das Bild, welches den 
rlauf des Geländes in der zur Hauptlinie senkrechten Richtung 
rstellt. Wird ausnahmsweise das Längenprofil vom Querprofile 
ter einem schiefen Winkel geschnitten, so ist der Winkel zu 
tssen und anzugeben. Die Querprofile sind verhältnismäfsig kurz; 
•e Anzahl wird durch die Bodengestaltung bedingt. Die Auf- 
hme derselben erfordert: 

1. Die Bestinmiung der Lage im Längenprofil, also die hori- 
zontale Streckenmessung von dem nächsten rückwärts liegen- 
den Hauptpunkte bis zum Schnittpunkte der beiden Profile; 

2. die Festlegung senkrecht zur Geraden des vorhergehenden 
und folgenden Hauptpimktes mit Hilfe des Winkelspiegels; 

3. die horizontale Abmessimg der Punkte im Querprofil vom 
Achsenpimkte des Längenprofils nach links und recht«; 

4. die Messung der vertikalen Abstände über oder unter dem 
betreffenden Niveaupunkte des Längenprofils; 

5. Die Darstellung nach einem bestinmiten MaTsstabe. 

Die Horizontalmessungen geschehen mit der Latte, welche man 
it der Libelle oder am Lote in die wagerechte Lage bringt. 

Die Zahl der aufzunehmenden Punkte richtet sich nach dem 
3hr oder weniger regelmäfsigen Verlaufe der Bodenoberfläche; 
n diesem hängt auch die Wahl des Listrumentes für die Höhen- 
'Ssung ab. Eine Verpflockung des Querprofils ist nicht er- 
derlich. 

Ist die Neigung des Bodens stark wechselnd, in kurzen Ah- 
nden steil und bis über die Länge der Xivellierlatte abfallend, 
konmit man am schnellsten zum Ziele durch Anwendimg der 
'Zlatte oder auch der gewöhnlichen Mefslatte. 

Der Nullpimkt fiii* die Höhen des Querprofils ist der Niveau- 
ikt des Längenprofils; durch denselben denken ^vir den Horizont 
©gt und zeichnen ihn auch im HandriTs von links nach rechts, 
brend ein Pfeil durch den genannten Punkt die Achse und 
'litung des Längenprofils anzeigt. Desgleichen ^^ärd nach 
^"^tzung das Bild des Querprofils in das Manual eingezeichnet 
l in dasselbe jede Mefszahl geschrieben, die Abscissenzahlen mit 
ci Fuise nach dem Anfangspunkte, die Ordinatenzahlen ebenfalls 
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und neben die Ordinalen. Zur richtigen Orientierung des rechten 
und linken Teiles stellt man sich im Längenprofile auf, mit dem 
Auge in der Richtung der wachsenden Zahlen, und zeichnet die 
Teile nach der naturgemäfsen Lage, also rechts, was rechts Hegt. 

Den einen Endpunkt der Setzlatte legt man auf den Niveau- 
punkt oder bringt ihn mit einem Lote vertikal über denselben, 
läfst die aufgesetzte Libelle einspielen und miüst mit der NiveUier- 
latte oder dem Senkelstock die Erhebung des nicht aufliegenden 
Endes über dem Boden. Durch wiederholte Anwendung dieses 
Verfahrens erhält man die vertikale Lage der Profilpunkte über 
oder unter dem Punkte des Längenprofils und zugleich die hori- 
zontalen Abstände. 

Ist die Bodengestaltung in der Richtung des Querprofils ziem- 
lich gleichmäfsig und steht nötigenfalls eine genügend lange Nivel- 
lierlatte zur Verfügung, so nivelliert man mit dem gewöhnlichen 
Libelleninstrumente. Dasselbe kann in oder neben der Hauptlinie 
oder bei ausgedehntem Querprofile annähernd oder ganz in dessen 
Richtxmg stehen. Die erste Ablesung geschieht an der Latte im 
Niveaupunkte des Längenprofils; die folgenden Ablesungen ge- 
schehen der Reihe nach auf der einen Seite und dann auf der 
andern; oder man liest hintereinander vom einen Endpunkte bis 
zum anderen ab. 

In den meisten Fällen genügt die Ablesimg nach Centimetern. 
Handelt es sich nur um den vorläufigen Entwurf einer Anlage, so 
steht der Anwendung des Stahlbandes mit Gradbogen für die Hori- 
zontalmessungen und eines Freihand -Instruments zum Nivellieren 
nichts im Wege. 

Der Schnittpunkt im Niveau der beiden Profile wird als Null- 
punkt betrachtet; folglich hat man nur die Differenzen der Ab- 
lesungen zu bilden, um die Höhenunterschiede zu bekommen. Setzt 
man die Hauptablesung im Nullpunkte stets als Minuend, so steigt 
oder fällt das Gelände von dort aus, je nachdem die Differenz 
positiv oder negativ wird. Dasselbe Ergebnis stellt sich heraus, 
wenn man der Reihe nach die Unterschiede der auf einander fol' 
genden Ablesungen berechnet. 

Für die Zeichnung des Querprofils ist kein Mafsstab vor- 
geschrieben; es wird jedoch verlangt, Ordinaten und Abscissen ^ 
ein und demselben Verhältnisse zur Darstellung zu bringen, 
so dafs kein verzerrtes, sondern- ein ähnliches Bild entsteht. Bei 
geringerer Genauigkeit wählt man den Mafsstab der Ordinaten des 
Längenprofils, also 1 : 200; wird eine n\öglichst genaue Erdmassen- 
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erechnung verlangt, für welche man meistens das Querprofil auf- 
inehmen pflegt, so nimmt man den gröfseren Mafsstab 1 : 100. 
line Zeichnimg mit Überhöhung, d. h. mit lauter positiven Ordi- 
atenzahlen wird nicht angefertigt; die Terrainlinie wird demnach 
nter und über dem Horizonte des Achspunktes verlaufen können. 

Sind die Querprofile in geringer Anzahl vorhanden, wie es 
ei wenig unregelmäfsiger Bodengestaltung in und neben der 
[auptlinie der Fall sein wird, so werden die Querprofile abwechselnd 
nterhalb und oberhalb des Längenprofils an die verlängerten Ordi- 
aten der Achspimkte des letztem gezeichnet. 

Der Auf- und Abtrag wird koloriert wie beim Längenprofil. 
)ie Auftrags- und Abtrags flächen in jedem Querprofil werden 
;etrennt aus den Zahlen der Messung oder schneller durch Ver- 
handlung der Figur in ein Dreieck oder mit dem Planimeter er- 
nittelt. Die Anwendbarkeit des letztern hat die obige Vorschrift 
iber die Zeichnung nach gleichem Mafsstabe veranlafst. 

Will man eine horizontal verlaufende Ebene herstellen, welche 
n der Höhe vom Anfangspunkte des Längenprofils liegend die 
Länge desselben und zur Breite die Ausdehnung der Querprofile 
lat, so hat man durch den Anfangspunkt die Horizontale zu 
'iehen und in den Querprofilen die künftige Horizontale in die 
gleiche Höhe zu legen. Die Berechnung der zu bewegenden Erd- 
nassen geschieht dann je für die Strecken zwischen zwei benach- 
barten Querprofilen. Aus den Auftragsflächen beider Querprofile 
^imrnt man das arithmetische Mittel und multipliziert 
ÜQses mit dem Abstände der Profile, betrachtet also den 
Körper als Prisma. Man erhält auf diese Weise die für den Auf- 
lag erforderliche Erdmasse; ebenso findet man den Abtrag. Der 
Unterschied zwischen beiden liefert den Mangel bzw. den Über- 
*chufs an Erdmasse. 

Speziell den Wegebau oder Eisenbahnbau betreffend sei die 
Verwertung der beiden Profile an Fig. 252 dargethan. 

Das Geländeprofil sei die gebrochene Linie ah cd, der pro- 
l^ktierte Weg ah^o^d^', aus den Vorarbeiten ist der Verlauf der 
beabsichtigten Anlage adi bekannt und wird in das Längenprofil 
umgezeichnet. Die Abstände zwischen der künftigen Linie und 
ier jetzigen Terrainlinie sind von Wichtigkeit, weil dadurch die 
Lage des künftigen, sog. Normal-Querprofils im aufgetragenen Quer- 
profile bestimmt wird. Man wird nun h\ und cc^ u. s. w. aus der 
Abscisse, den Ordinaten und dem gegebenen St eigungs Verhältnis be- 
rechnen oder mit dem Zirkel abgreifen und in das Querprofil übertragen. 

Baule, YermeBBungBkuude. 2. Aufl. 27 
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In der Figur soll poci das natürliche Querprofil und ;pmn([ 
das Querprofil des Weges andeuten, ohne vollständig gezeichnet zu 
sein. Im allgemeinen wird das letztere, abgesehen von Wegen in 
bergiger Gegend, für die ganze Länge des Weges oder des Bahn- 
körpers gleichbleibend sein. Zur Vereinfachung der Arbeit kann 
man deshalb das Profil des Planum mit Gräben und Böschungen 

Fig. 262. 




zeichnen und danach eine Schablone des Normalprofils anfertigen, 
welche mit der Mitte auf die Achspunkte \ c^ d^ der Querprofile 
niedergelegt und abgezeichnet wird. 

Die von den Linien pmnq und poq eingeschlossenen Fläche^i 
stellen je nach ihrer Lage oberhalb oder imterhalb des künftigem 
Profils den Ab- bzw. Auftrag dar und dienen zur Erdmassen- 
berechnung. Die Berechnung der Arbeit, d. h. der Kosten, welche •; 
sich aus dem Volumen nebst Auflockenmgsmafs und der Entfernung 

I 

zusammensetzen, mufs auf Grund der örtlichen Verhältnisse ge* 
schehen, erstreckt sich häufig auf eine lange Strecke des Weges 
und gehört, besonders in Eücksicht auf die Beschaffenheit des 
Bodens, in die eigentliche Wegebautechnik. ' 

Nicht unerwähnt möge bleiben, dafs bei Waldwegen die mi* 
dem Instrumente, etwa dem Boseschen, nach einem gewissen Ge* 
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Iprozente abgesteckte Linie nicht Achse oder Mittellinie des 
eges zu werden braucht. Man wird an manchen Stellen den 
eg nach links oder rechts abrunden und in festen Boden ver- 
jen. Es mag die Länge des Weges durch letzteres Verfahren 
äfser werden, die Kosten der Herstellung und Unterhaltung 
jrden jedoch geringer. 

§ 77. Genauigkeit des Nivellierens. 

Es soll der Höhenunterschied zweier Punkte ermittelt werden, 

jlche L Meter von eiüander . entfernt sind. Die ganze Linie wird 

n gleiche Strecken geteilt und das Listrument in der Mitte je 

eier Teilpunkte aufgestellt, so dafs jede Ziel weite 5, jede Strecke 

', also die ganze Linie 

. ... . . L = 2ns oder 2n = — ist. 

s 

Mit dem Femrohre wird n mal rückwärts und ebenso vielmäl 
rwärts abgelesen, also im ganzen 2n mal. Der mittlere Fehler 
L Endresultate ist die Unsicherheit in dem Höhenunterschiede der 
iden Endpunkte. Dieser Fehler setzt sich aus den Fehlern der 
azelnen, also der 2n Latten ablesungen zusammen. Wir nehmen 
i, die einzelne Latte stehe unveränderlich lotrecht, sie erleide 
ihrend der Arbeit durch Temperaturwechsel keine Veränderung 
id sinke auch infolge ihres Gewichts nicht abwärts; auch die 
3wegung der Luft und die Beleuchtung sei ohne schädlichen Ein- 
iTs. Scheiden wir diese Störungen als nicht vorhanden oder un- 
»rechenbar aus, so wird die Ungenauigkeit der abgelesenen Zahl 
U: vom mangelhaften Abschätzen an der Latte und von der 
hlerhaften Einstellung oder Ablesung der Libelle herrühren. Die 
^hätzung nach Millimetern wird imiso ungenauer ausfallen, je 
eiter der Mafsstab entfernt ist, auf welchem der Ablesestrich 
•eht; und die ungenaue Einstellung der Libelle wird die Abseh- 
öie umso mehr aus der Horizontalen heben oder senken, je weiter 
ie Latte absteht. Beim Schiefsen mit dem Gewehr haben wir 
asselbe. Die Treffsicherheit hängt von der Genauigkeit des Zielens 
nd der richtigen Lage der Visierlinie ab. Je gröfser die Ent- 
3mung der Scheibe ist, desto unsicherer wird für jedes Auge das 
iielen und desto schädlicher wirkt eine ungenaue Lage der Visier- 
nie. Käme die Lage der letztern nicht in Frage, so hätte man 
ie kilometerlangen Scheibenstände nicht nötig; für Zielübungen 

27* 
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allein würden kurze Entfernungen genügen, wenn nur die Scheiben* 
liilder im Verhältnis zu den fingierten Abständen verkleinert 
würden. 

Es ist demnach der Fehler in der Lattenablesung direkt pro- 
portional der Zielweite s oder 

2) + ^ = A- • 5, 

wo k mit L und s nichts zu thun hat und nur von der Eigenart 
des Instruments abhängt, auch die oben genannten Störungen mit 
einschliefsen möge Der gute Schütze wird bei seinem eigenen 
Gewehre die Konstante k unter normalen Verhältnissen fast auf 
Null herabdrücken können, aber von der Zielweite abhängig bleiben. 
Der mittlere Fehler (i tritt 2w mal auf. Damit nun nicht 
einzelne ft nach der einen oder andern Seite überwiegend wirken, 
nimmt man nicht ihre algebraische Summe, sondern macht alle 
Fehler zu positiven Gröfsen, indem man die Quadrate bildet und 
aus ihrer Summe die Wurzel zieht. Es wird deshalb mit Berück- 
sichtigimg von 1) und 2) der mittlere Fehler im Höhenunterschied 
der beiden Endpunkte nach dem Gresetze der Fehlerfortpflanznng 
sein: 
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= + Kfi- + ^' + • • • +V = + y2 w . ^^ 

3 j m = + Ä- • ]/i • s . 

Hierin sind die Fehlergesetze des Nivellierens aus der Mitte ent- 
halten. Sie lauten in Worten für dasselbe Instrument und die 
gleichen Verhältnisse, d. h. für ein gleiches k also: 

a. Der mittlere Fehler wächst bei konstanter Zielweite s nut 
der Quadratwurzel aus der Länge L der nivellierten Linie- 

b. Abgesehen von der Länge L der nivellierten Linie wächst 
der mittlere Fehler mit der Quadratwurzel aus der Zielweite- 

Je gröfser also die Zielweite ist und je mehr solcher Ziel- 
weiten sich an einander reihen, ein desto gröfserer Fehler ist z* 
befürchten. Würde man ohne Kenntnis der obigen Gesetze vor 
die Aufgabe gestellt, eine bestimmte Linie zu nivellieren, so würde 
man sich fragen: Ist es vorteilhaft, mit grofsen Zielweiten und 
wenigen Aufstellungen oder umgekehrt vorzugehen? Dem Gefühle 
nach würde man leicht das erstere Verfahren wählen; die mathe- 
matische Formel spricht jedoch dagegen. Man wird sich gemäfs 
der Formel trotz der gröfsem Zahl der Aufstellungen für kurze 
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iielweiten entscheiden; die einzelnen Lattenablesungen fallen bei 
reitem genauer aus. 

Jordan überträgt das zweite Gresetz auf die beim Nivellieren 
iner Linie zu leistende Arbeitsmenge. Je kürzer die Zielweiten, 
iesto gröfser ist die erforderliche Arbeit infolge der gröfsem Zahl 
Aufstellungen. Da die Genauigkeit mit der Kürze der Zielweiten 
v^ächst, so wächst sie auch mit der gröfsem Arbeitsmenge und 
war mit der Quadratwurzel aus derselben. 

Man wird nun je nach der geforderten Genauigkeit, je nach 
ier Beleuchtung, der Erwärmung des Bodens und der davon her- 
rührenden Unruhe der Luft in jedem einzelnen Falle seine Mafs- 
Qahmen zu treffen haben, um die Arbeitsmenge zur erstrebten Ge- 
nauigkeit in das richtige Verhältnis zu bringen. Handelt es sich 
behufs Anlage einer Wasserleitung um die Ermittelung des Höhen- 
unterschiedes zwischen der Quelle und dem höchsten Punkte in 
der Stadt, so wird man durchgehends die gröfstmögliche Zielweite 
bis zu 50 "^ wählen. 

Denken wir uns mehrere Linien, etwa X^, Xg und X3 mit 
ierselben Ziel weite nivelliert, so dafs also s überall dasselbe ist, 
V'ährend die Linien verschieden lang sind, so ist nach dem ersten 
besetze das Ergebnis aus der Nivellierung der kürzern Linie X 
Qit dem kleinem Fehler behaftet. Kommt es deshalb darauf an, 
i-us den Eesultaten mehrerer Nivellements für den gemeinschaft- 
ichen Endpunkt der nivellierten Linien die Höhe zu berechnen, 
'o müssen die Ergebnisse aus den kurzem Linien mehr berück- 
sichtigt werden, als diejenigen aus den langem. 

Mit andern Worten: Den kurzem Linien kommt ein gröfseres 
Gewicht zu oder die Gewichte verschiedener Nivellierungsergebnisse 
sind bei konstanter Zielweite unter sonst gleichen Umständen den 
'-«ängen X imigekehrt proportional. 

Ein Punkt Q sei von zwei Nivellements-Festpunkten (N. P.) 
-iner Chaussee und von dem Mauerbolzen eines benachbarten Bahn- 
Wes bzw. Xi = 1000, Xg = 2000, X3 = 3000™ längs der 
Nivellierlinie entfernt; die drei von der Landes-Aufnahme gesetzten 
Bolzen sind die Ausgangspunkte. Als Ergebnisse der Nivellierungen 
hat man als die Höhe des Puuktes Q gefunden entsprechend 
Äj = 122,429 °^, 7/2 = 122,435°», //g = 122,409°» über N.N.: 
welches ist die Höhe von Q? Antwort: 

0,429 • 1 + 0,436 • -^ + 0,409 • J 

h = ^' + 122 = 122,427 "\ 

1 + - - + 
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Die erreichte Genauigkeit anlangend, sei bemerkt, dafs die 
Präzisions-Nivellements der preufsischen Landes- Aufnahme des grofsen 
Generalstabes bei den Arbeiten im norddeutschen Tieflande einen 
mittlem Fehler von 1,5 ™™ auf einen Kilometer ergeben haben. 
Es ist dieses Mafs der mittlere Unterschied zwischen je zwei Nivel- 
lierungen. Beim Nivellieren aus der Mitte nahm man damals noch, 
bis zum Jahre 1879, Ziel weiten von 75 ™. 

Die trigonometrische Abteilung der Landes- Aufnahme hat 
bestimmt, dafs die Ziel weiten nicht über 50™ genommen werden 
dürfen. Nur in besondem Fällen, z. B. bei Flufsübergängen ist 
es erlaubt, über 50™ hinauszugehen, wogegen eine kleinere Ziel- 
weite, auch in der Ebene, sehr häufig geboten erscheint. 

Als Grenze, welche die Differenz zwischen den beiden Mes- 
sungen einer Zweikilometerstrecke nicht überschreiten darf, ist fest- 
gesetzt worden: bei 40 oder weniger Aufstellungen: 12 ™™, hei 
bei mehr als 40 Aufstellimgen : 15™™. Bei Überschreitimg dieser 
Grenze ist eine vollständige, also doppelte Wiederholung der Mes- 
sung nötig. Der mittlere Fehler einer doppelt nivellierten Einkilo- 
meterstrecke war für die im 5. Bande enthaltenen Linien kleiner 
als 2 ™™. Die Zielweiten werden zwischen den Chaussee-Nummer- 
steinen abgeschritten. 

Zwischen 9 Uhr morgens und 4 Uhr nachmittags wird nur 
an besonders günstigen Tagen nivelliert. Die Latten werden täg- 
lich geprüft und dementsprechend an den Lattenablesungen Korrek- 
tionen vorgenonmien. Die bei der Landes- Aufnahme gebräuchlichen 
Latten sind seit 1879 wieder in halbe Centimeter geteilt; abgelesen 
werden noch halbe Millimeter. Die Bezifferung der Latte ist eine 
doppelte nach Halbdezimetem links von 1 bis 60, rechts stehen 
die mit einem Kreuzchen versehenen dekadischen Ergänzimgen 99 
bis 40. Die Reihenfolge der Ablesungen ist sowohl im Rück- als 
auch im Vorblick: Latte links, Libelle (durch den Gehilfen), Latte 
rechts. 

Für die Landmesser gilt inbezug auf die Nivellierarbeiten 
noch die Lastruktion von 1871. Nach dieser, § 30, darf der 
mittlere Fehler betragen für eine Linie 

bis einschlief slich 20™ im ganzen 4™™ 

von 20 „ „ 45 „ „ „ 6 „ 

von 45 „ „ 100,, „ „ 9 „ 

von 100 „ „ 250 „ „ „ 14 „ 

allgemein 9 yn Millimeter, wenn die Linie n hundert Meter lang 
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ist. Diese Fehlergrenzen sind so weit, daXs sie leicht auch bei An- 
wendung der kleinem Nivellier-Instrumente innegehalten werden 
können. 

Die Besprechung der verschiedenen Arten der Präzisions-Nivelle- 
ments würde für dieses Buch zu weit führen. Es würde dahin 
gehören die Ablesung der Latte an 3 Fäden, das Nivellieren 
mit geneigter Ziellinie oder nicht einspielender Blase, das Nivel- 
lieren mit doppelten Wechsel- oder Anbindepunkten, dasjenige 
mit Wendelatte und dekadischen Ergänzungen und endlich das 
holländische Nivellieren, bei welchem der Mittelfaden auf die 
Mitte eines Centimeterfeldes gerichtet, an den beiden andern 
Fäden abgelesen und der Blasenstand der Libelle notiert wird. 
Das Nivellierverfahren von Seibt betreffend siehe: Nivellitische 
Rechentafeln. 1901. 



§ 78. Nivellement Von Flächen. 

Das Nivellieren einer Fläche hat den Zweck, über den Ver- 
lauf der Bodenoberfläche nach allen Richtungen hin derart Auf- 
schlufs zu geben, dafs auf der Grundlage des Nivellements etwa 
der Entwurf einer Entwässerungsanlage möglich ist, oder dafs be- 
hufs Einebnung der ganzen Fläche die zu bewegenden Erdmassen 
nach Abtragimg, Aufschüttung und Transportweite berechnet 
werden können. Die in § 76 besprochenen Arbeiten sind nichts 
anderes als ein Flächennivellement; dasselbe erstreckt sich jedoch 
nur auf einen Flächenstreifen in der Ausdehnimg des Längen- und 
der Querprofile. Es beansprucht im allgemeinen eine weit gröfsere 
Genauigkeit, als das jetzt zu besprechende Nivellement, welches in 
gewissen Fällen nur als Vorarbeit für jenes zu betrachten ist. 

Das Flächennivellement fordert die Bestimmung der Höhen- 
lage einer grofsen Anzahl von Punkten, welche sich über die ganze 
aufzunehmende Fläche vom höchsten bis zum tiefsten Punkte ver- 
teilen und die Flächengestaltung kennzeichnen. Verbinden wir die 
benachbarten Punkte mit einander, so entsteht ein Polyeder, dessen 
Flächen umso genauer die Gesamtfläche wiedergeben, je mehr 
Punkte eingelegt sind. Alle Punkte haben einen gemeinsamen 
Horizont, auf welchen sich ihre Höhen beziehen. Diesör Horizont 
ist dann mafsgebend für die Berechnungen, während die Art der 
Aufnahme sich nach ihrem Zwecke und der Bodengestaltung 
richten mufs. 

Die einfachste Aufgabe eines Flächennivellements ist wohl zu 
lösen, wenn etwa zur Schaffung einer Eisbahn eine Wiese unter 
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Wasser gesetzt werden solL Das Wasser wird von einem Bache 
geliefert, den man im höchsten Punkte anf die Flache leitet, imd 
es fragt sich nun, wie hoch die einschlieüsenden Dämme sein mnssen. 
Bei einer Fläche bis zu 10 ha wird man das NiTellierinstnunent 
im Innern aufistellen, die Libelle im ganzen Horizont einspielen 
lassen und nachsehen, ob die im höchsten Punkte stehende Latte 
noch getroffen wird. Man liest dort 0,20™ ab. Auf den Grenzen 
läfst man in Abständen bis zn 20™ Pfähle einschlagen, stellt anf 
jeden Pfahl die Latte und läfst ihn so tief eintreiben, bis die Ab- 
lesung überall die gleiche ist. Die Pfahlköpfe sind dann sämtlich 
in Höhe der Einmündung des Baches. 

Soll an einem mälsigen Hange ein Exerzierplatz von 5 ha 
angelegt werden, so ist die zu lösende Erdmasse zu berechnen, 
nötigenfalls auch ein Ausgleich zwischen der zu lösenden und zu 
werfenden Masse herzustellen. Ist der Hang derart, dals die zu 
planierende Fläche ein Rechteck oder Trapez ist, dessen untere 
und obere Kanten parallel imd nahezu horizontal sind, so wird 
man die Fläche mit einem Rost von Rechtecken oder Trapezen 
überziehen. Die Seitenlänge der einzelnen Figuren hängt von der 
Beschaffenheit des Geländes imd der geforderten Genauigkeit ab. 
Das Einwägen der Linien dem Hange entlang macht keine 
Schwierigkeit; man wird vielleicht auf der zweiten Linie beginnen, 
von da die Punkte der imtersten und der dritten Linie nivellieren 
und darauf durch die Endfiguren auf die fünfte übergehen. Zur 
Kontrolle wird man von oben anfangend einige Linien den Hang 
hinimter nivellieren. Eine Verpflockung imd sorgföltige Hand- 
zeichnung nach Linien und Punktnummem ist notwendig. Der 
Horizont des tiefsten Punktes giebt die Nullordinate. Aus den 
Projektionen der Polyederflächen auf den Horizont als Grundflächen 
und aus dem Mittel der vier Ordinaten als Höhe berechnet man 
die Masse eines jeden Prisma. Die Ablesung an der Latte ge* 
schiebt nach Centimetem, welche man im Plane und bei der Be- 
rechnung auf Dezimeter abrundet. Die Höhenzahlen schreibt man 
neben die Punkte. 

Die Übereinstimmung von Handkarte und Zahlen mit dem 
Gelände muTs wie bei aUen Landmesserarbeiten baldmöglichst nach 
Beendigung der Feldarbeit festgestellt werden, solange die Vor- 
stellung noch unterstützend eiagreifen kann und nötigenfalls ein© 
örtliche Vergleichung leicht ausführbar ist. 

Soll eine Moorfläche von hundert und mehr Hektar entwässert 
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)n, so wird es sich zunächst dämm handeln, die Sichtungen 
refölles in grober Weise au£susuchen, um die Trockenlegung 
leiten und das Betreten der Fläche zu ermöglichen. Man he- 

dazu am besten ein Nivellierinstrument mit Distanzmesser. 
die Stationen zu wählen sind, hängt von der Beschaffenheit 
Trundes und der Gestaltung der Oberfläche ab. l)ie Stationen 
in aber gegenseitig durch die Bussole oder einen Winkel- 
)r horizontal festgelegt werden, um von ihnen aus die Ent- 
ngen und das Gefälle auf hundert und mehr Meter zu finden 
auf einer Zeichnung darzustellen. 

Ist die Trockenlegung so weit vorgeschritten, dafs eine fireie 
gung auf der Fläche und das Aufstellen des Instruments 

Schwierigkeit ist, dann wählt man eine gerade Linie, welche 
iläche in irgend einer, der bessern Orientierung wegen etwa 
3r Nordrichtung halbiert. Auf dieser Geraden errichtet man 
bständen von 100™ mit dem Theodolit die Lote und mifst 
liesen wieder zugleich Strecken von 100™ ab. Dadurch ent- 

eili Netz von Quadraten, deren Ecken man nivelliert, indem 
das Instrument imgefähr in der Mitte aufstellt. Es ist nicht 
, in jedem Quadrate eine Aufstellung vorzunehmen. Hat man 
äufsersten Streifen links von imten nach oben nivelliert, so 
$fst man das Endquadrat des zweiten Streifens an, geht in 
Iben Weise in das Endquadrat des dritten Streifens über und 
da nach unten. Durch das letzte Quadrat des vierten gelangt 
in den fünften Streifen u. s. w. Man überspringt also jedes- 
einen Streifen. 

Der letzte Eckpimkt des einen Quadrats ist der Anfangspunkt 
das zweite. Werden alle Höhen auf den Punkt der ersten 
maufSstellung bezogen, so erfolgt die Berechnimg der Ordinaten 
je vier Punkten nach der jedesmaligen Lage des Visierhorizonts; 
die Tabelle in § 76. Die Höhenzahlen schreibt man neben 
Detreffenden Netzpunkte. 

Hat die Horizontalaufnahme einer Feldmark bereits statt- 
iden, so ist durch die Flurkarte die Grundlage für das Nivelle- 
; eines jeden Teils gewonnen. Die sämtlichen festgelegten 
iie: Grenzsteine, Strafsensteine, Marksteine werden durch ein 
mnivellement verbunden. Befinden sich in der Nähe Fest- 
ig der Landesaufnahme, so werden dieselben zum An- und Ab- * 
lTs benutzt, und auf den Horizont eines derselben, etwa des 
tiefsten gelegenen, wird die Höhenbestimmimg bezogen. Wie 
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(hA Dreieckspimkte bei d^ LagenanfnaliTTi e wierdsi die dozck dceses 
Linit^nniyellemeiit bestimmteii Punkte zu StDtzpmLkteiL &r die 
f«»niere Höhenanfa&hme gemacht; an diese Ponkfie w^^Lsl dü^ neoen 
Linien angebimden. Die Anzahl dar einzolegendiSL T.miwi rifktet 
sich nach der Terraingestaltiing: sie sollen als gerade r.nrrwi mög- 
lichst in der Bichtnng des gröfsten GretlÜles Hegen. AnfmiBehraHi 
sind besonders alle Thal- nnd Bnckenünien^ äie "RgTiA»!- toü Ab- 
hängen, die Cfer von Bächen nnd Flossen, die Wege- und Dunm- 
krönen u. s. w. 

Beim ersten LinienniTelleinent werden die Ablesungen naeh 
Centimetem gemacht; die innem Ponkte Teriang^L eine so grolse 
Genauigkeit nicht, weshalb die Ablesung nach Dezimetom ausreicht 
nnd anter offenen nnd der Lattenhöhe entsprechendoi CidSnde- 
Verhältnissen Zielweiten von mehreren hundert Metern erlaubt sind. 

Am glattesten verläuft die Aufnahme, wenn die Liniennetze 
sorgfältig ausgespannt und aufgezeichnet sind und zwei Aufiiehmer 
gleichzeitig arbeiten. Der eine beordert den Lattenträger auf 
r>rund seines Kartenrisses, zeichnet noch etwa notwendige Punkte 
ein, indem er die Entfernungen abschreitet, imterscheidet durch be- 
8f>ndere Zeichen Haupt- und Nebenpunkte und sucht sieh durch 
Augenschein ein möglichst genaues Bild der Fläche zu Terschaffen. 
Der andere Aufnehmer bedient das Listrument, macht die Latten- 
ablesungen und schreibt sie nach Linien und Punkten geojrdnet 
nieder. 

Liegt eine Karte der Horizontalaufnahme nicht Tor, so müssen 
Horizontal- imd Vertikalmessungen mit einander verbunden werden. 
Das Verfahren der Aufnahme richtet sich lediglich nach dem Zwecke 
und der Bodengestaltung. 

Oft genug ist es notwendig, dafs die Vertikalaufhahme der 
horizontalen Aufmessung vorangeht, sofern es sich darum handelt, 
die Stückvermessung und die Zusammenlegung und Teilung von 
Flächen vorzunehmen. Durch die Kenntnis von den Höhenverhält- 
nissen wird man erst in den Stand gesetzt, ein vorläufiges Wege- 
und Grabennetz zu entwerfen. In gebirgigen Gegenden kann man 
nicht nach der Schablone die Bildung der Wirtschaftsfiguren durch- 
führen; diese mufs Eücksicht auf die vorhandenen und künftigen 
Wege nehmen. Ln Waldgebirge ist die Holzabfuhr die Haupt- 
sache, die Bildung der Abteilungen stützt sich deshalb auf das 
Wegenetz; im Walde hält man gern das Wasser fest und leitet es 
daher an passenden Stellen in horizontalen Gräben den Hang 
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entlang fort Im Felde spielen neben der Abfuhr die Anfuhr, 
neben der Bewässerung hauptsächlich die Entwässerung, und aufser- 
dem die Beackerung und Bestellung eine Bolle. Im Berglande ist 
es leicht, das Wasser fortzuschaffen, man denkt aber oft nicht 
daran, dafs die im^ stärksten Gefalle angelegten, bisweilen viele 
hundert Meter langen Gräben imd begradigten Bäche zu Boden- 
räubern werden imd hier und dort die Wege und Acker zerreiüsen, 
ganz abgesehen davon, welche Bedeutung der schnelle Absturz des 
Wassers oder seine Zurückhaltung, sei es auch nur eine viertel- 
stündige Verzögerung, inbezug auf Uberschwemmimgen und Zer- 
störungen haben kann. Diese Andeutungen mögen genügen, um 
auf die Wichtigkeit eines Höhenplanes für die Arbeiten des Land- 
messers hinzuweisen. 



§ 79. Tachymetrie. 

Die allgemeinen Vorarbeiten für die Anlage einer Bahn oder 
eines Weges bezwecken die definitive Absteckung der Linie; sie 
sollen also über die Bodenerwerbimgen, Steigungsverhältnisse, Erd- 
arbeiten, etwaige Durchstiche, Dämme, Brücken imd Kurven Auf- 
schluTs geben. Es ist deshalb ein Flächennivellement nötig, um 
die (Jrenzen für die Auswahl der Linie enger zu ziehen. In der 
Nähe der Ortschaften mufs oft ein weites Gebiet mit in die Auf- 
nahme hineingezogen werden, um auch ohne örtliche Besichtigung 
dies und jenes Projekt auf gnmd der Karte prüfen zu können. 
Ist man von vornherein auf einen schmalen Flächenstreifen an- 
gewiesen, so bleibt das Nivellement benachbarter Wege oder Eigen- 
tumsgrenzen die Gnmdlage für die Flächenaufnahme. Bei geringen 
Anhaltspunkten für den künftigen Lauf der Bahnlinie, also bei 
ausgedehntem und zur Wahl stehendem Gelände ist eine gründliche 
Rekognoszierung vorzunehmen. Es sind darauf regelrechte Polygon- 
linien festzulegen, welche als solche horizontal zu vermessen sind 
und die Anbindepimkte für die Querprofile liefern. 

Von den eigentlichen Profilaufnahmen sieht man jedoch heut- 
zutage ab, solange sich die Arbeiten auf eine generelle Aufnahme 
-beziehen. Man kommt am schnellsten zu einem Bilde des Geländes, 
wenn man unter Anwendung eines Universalinstruments alle zer- 
streut liegenden Punkte aufnimmt, welche für die Gestaltung der 
Oberfläche bestimmend und möglicherweise für die spätere Anlage 
von Wichtigkeit sind. Die schnelle Festlegung der Punkte von 
einem bekannten Punkte aus nach Lage und Höhe, also die Auf- 
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vutktxa^ d«r drei KcwrimataL x. jy. ib oder r. f. « ^<«seflöÜ3i avi 




JEknutzt man einen Bep€tiiifiitsdKodr:<'üt tttt 
mnij maa too. einer is der Karte bavits 
aoJHreiu». ron wekber 4er «öiie Enfiponkx 
<i<U»r fiefa bestimnuHi lälst. Hur ft^t man das Inssncuttefli aal 
mi/jit die Instram^ctefiiiöiie. maite die Abiesiiiig aim cfstBL Xoeiis 
za Xnll und risiert die Latte im andtm EndpnnkKe der Siaad- 
linie an. indem man den MrtteifMien auf dne nmde ZakL ecwa 
ijß und den Yertikalfaidffi mitten auf die Latte lidcet. Mia 
nf:hr(iiht die Ablesung beider Xonien. also «Ii^ und l^J^, doi Hoben- 
Winkel and die Zahlen am nntem und obon Fallen in das Fotmular. 
Aaü dieser Einstellung geht man mit gelöster ADüdade rednsnm 
und rerfährt mit den übrigen Nebenpunkten ebenso, wobei man 
sich jedoch mit der Ablesung des ersten Xonius b^nügt. Vom 
zweiten Endpunkte legt man nach abermaliger Messung der «asten 
Htandlinie eine neue horizontal fest, indem man den Brechungs- 
winkel in beiden Lagen genau milst. Aus d»- NuUstelhmg des 
ersten Nonius setzt man von der zweiten Basis aus die Messung 
in derselben Weise fort. 

Ist der Theodolit mit einer Bussole versehen . wie das im 
ersten Teile besprochene UniTersalinstrument von Breithaupt, so 
ist zunächst der erste Standpunkt horizontal und rertikal fest- 
zulegen. Die Grundrichtung für die Polarkoordinaten ist hier nicht 
die Btandlinie, sondern die Nordrichtung. Die MiDsweisung lälst 
sich bei der Berechnung zuhause in Ansatz bringen. Einen der 
Funkte im Felde wählt man als neue Station aus und legt ihn 
durch Kückwärtsmessung besonders genau fest, um von dort weiter 
zu gehen. 

Bei Anwendung des Taehymeter von Fennel ist das gleiche 
Verfahren zu beobachten. Das Formular vereinfacht sich dadurch, 
dafn man den langen Querfaden auf die Lattenmarke 1,5 stellt 
und nur am untern Distanzfaden abliest. 

Kin übersichtliches, nicht zu knappes Formular ist för die 
tachy metrischen Arbeiten unerläfslich. Die Vertikalspalten müssen 
enthalten: Nunmier des anvisierten Punktes, Azimuth v, Höhen- 
winkel a, Fadenablesungen u und o, Lattenstück l als Differenz 
der vorigen, Horizontalabstand D, Höhe Ä, Erhebung über N. N. 
Diu drei letzten Gröfsen werden mit Hülfe von Tafeln berechnet 
oder an den Nonien des Instruments abgelesen. Die Station mit 
Instrumentenhöhe i kann man jedesmal an den Kopf der Tabelle 
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setzen. Es ist von der Wiedergabe eines Formulars abgesehen, 
weil die Anfertigung eines solchen nicht schwierig ist und über 
die Zweckmälsigkeit dieser oder jener Anordnung die Ansiditen 
verschieden sein können. Es muJOs die Einrichtung nur eine solche 
sein, dais auch ein anderer danach die Berechnungen und Zeich- 
nungen ausfuhren kann. 

In dem Handbuche von Heusinger von Waldegg, erster Band 
der Ingenieurwissenschaften, wird folgende Anweisu^ für die 
Arbeit gegeben. Für die Aufnahme mit einem Tachymeter sind 
3 Geometer, 3 Arbeiter mit Distanzlatten und 1 Arbeiter zum 
Transport, zum Halten des Feldschirms u. s. w. erforderlich. 

Der die Arbeit leitende Greometer bestimmt die Ausdehnimg 
der Aufiiahmen imd dirigiert die Lattenträger; daneben berichtigt, 
vervoUständigt imd ergänzt er nach Bedürfiiis den Situationsplan. 

Der zweite Geometer bedient das Instrument, liest die Latten 
und Winkel ab und diktiert die Ablesungen dem dritten Geometer, 
der sie in das Manual einschreibt. Diese beiden Geometer wechseln 
mit der Arbeit ab, weil die Bedienung des Instruments auf die 
Dauer ermüdet. 

Die Arbeit beginnt mit der Aufstellung des Tachymeters über 
dem ersten Punkte, von dem man eine gute Übersicht hat. Das 
Instrument wird horizontiert, nach der Bussole orientiert und 
vielleicht eine ausgezeichnete Richtung nach einem Kirchturme 
oder einer sonstigen Marke durch Ablesung des Azimuthalwinkels 
am Horizontalkreise festgelegt. Darauf wird die Höhe der Dreh- 
achse über dem Pfahle gemessen und damit aus der Höhe des 
Pfahlkopfes die Höhe des Instrumenten-Horizontes bestimmt. Beide 
Zahlen kommen ins Feldbuch. Inzwischen sind die drei Latten- 
träger aufgestellt und mit Weisung für die folgenden Aufstellungen 
versehen. 

Mit dem Instrumente werden die Latten am untern und 
obem Faden abgelesen und die Ablesimgen eiagetragen. Während 
der jedesmalige Lattenträger den Standort auf Befehl ändert, liest 
der zweite Geometer in derselben Reihenfolge und an demselben 
Nonius den Höhen- und Lagewinkel ab. 

Alle sichtbaren Punkte werden von dem ersten Standpunkte 
aus aufgenommen, den Schlufs bildet der Punkt, welcher 
als zweiter Aufstellungspunkt ausersehen ist. Auf diesen wird 
die Latte genau lotrecht mit Mitte auf Mitte des Pfahles auf- 
gestellt; die Ablesungen erfolgen in beiden Lagen des Fernrohrs. 
Ist zu Anfang der Arbeit ein entfernter Festpunkt anvisiert, so 



430 § 79. Tachymetarie. 

überzeugt man sich zum Schlufs auf dieselbe Weise von der un- 
veränderten Stellung des Instrumentes, was auch manchmal während 
der Arbeit geschehen kann. 

Auf der zweiten Station wiederholen sich die Arbeiten; den 
Anfang der Aufnahme bildet der verlassene erste Stationspunkt, 
worauf die übrigen Geländepunkte folgen. 

Die Aufiiahme von Punkten kann sich auf Entfernungen bis 
300™ erstrecken, für wichtige Punkte auch auf gröfsere Abstände 
bis 600°^. 

Zur Berechnung der horizontalen Entfemimg kann man die 
Konstante c bzw. c • cos a vernachlässigen imd setzt 

D = k ' l ' cos* a 
h = k ' l ' cos^ a ' ig a = ^ k ' l • 8ia 2 a. 

Man bedient sich dabei der Hilfstafeln für Tachymetrie (Jordan), 
graphischer Hilfsmittel und auch des Eechenschiebers. Der letztere 
ist hier nicht besprochen, weil man ihn in der Hand haben muß, 
um sich eine mechanische Fertigkeit in seinem Gebrauch zu er- 
werben. Eine Anweisimg kann man dem Rechenschieber beigeben 
lassen. 

Der horizontalen und vertikalen Aufinessung aller Punkte 
folgt die Darstellung auf dem Papier. Die Standpunkte des 
Instruments werden als Polygonpunkte behandelt imd mit Hilfe 
von Koordinaten in den Plan gezeichnet. Die übrigen Punkte 
trägt man mit einem Halbkreis-Transporteur auf, den man in dem 
betreffenden Hauptpunkte mit einer Nadel feststicht. Die Anfangs- 
richtung ist im ersten Standpimkte entweder die Nordrichtung 
oder die Eichtung nach dem zweiten Hauptpunkte. An diese 
Richtung werden die gemessenen Azimuthe oder Horizontalwinkel 
angetragen. An den jedesmaligen zweiten Schenkel schreibt maß 
die Zahl der Entfemimg mit Blei und greift die Strecke sofort 
am Mafsstabe ab. Der Mafsstab befindet sich am Durchmesser 
des Transporteurs, dem man deshalb eine Länge bis zu 20^™ giebt. 
Beim zweiten Hauptpunkte nimmt man die Richtung nach dem 
ersten als Anfangsrichtung. 

Um den Durchmesser zum Strahlenziehen und als Mafsstab 
benutzen zu können, legt man nicht den Nullradius auf die Aus- 
gangsrichtung, sondern den zweiten Schenkel auf dieselbe, also 
z. B. bei 126® den Radius, der durch diese Zahl geht. Welcbe» 
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Teil des Durchmessers man als Mafsstab zu wählen hat, ersieht 
man leicht. * Neben den gefundenen Punkt schreibt man die 
HöhenzahL 

Man erkennt bei dieser Arbeit, welche Bequemlichkeit die 
Anstellung des ersten Nonius auf Null gewährt 

Die im Vorstehenden besprochene tachymetrische Aufnahme 
ist fast überall anwendbar, verursacht keine nennenswerte Beschä- 
digung der Feldfrüchte und geht rasch und billig von statten. 
Sie ist nicht ausführbar, wenn die aufzunehmende Fläche dicht 
bewaldet ist und steile Hänge enthält, so dafs von freien Visuren 
laicht die Bede sein kann. Sind in diesem Falle an den Grenzen 
und vielleicht auch im Innern bereits Festpunkte vorhanden, so 
g'^langt man meistens schnell imd sicher zum Ziele durch Staffel- 
^^©ssung mit der Setzlatte. Verläuft das Terrain einigermalsen 
^r^eichmäfsig, so lassen sich Längen- und Höhenmessungen mit dem 
^tahlbande ausfOhren. Man legt die Mefslinien so ein, dafs sie 
^on einem Festpunkte ausgehend irgendwo auf einen solchen hin- 
^Uslaufen, führt sie, wenn auch auf einigen Umwegen, durch lichte 
-^^esttode, müjst die Höhenwinkel mit einem Gradbogen oder einem 
^^deren G^fäUmesser und bestimmt mit der Bussole die Azimuthai- 
^^kel. Die einzelnen Strecken macht man der Gleichmäfsigkeit 
^*^d bequemem Manualfohrung wegen alle der Bandlänge gleich. 
■*^at man eine Winkelkopf-Bussole mit Horizontalkreis, die man 
^^f den hintern Bandstab steckt, so kann man die Brechungswinkel 
^der die Azimuthe messen. 

Will man sich nur einen imgefähren Überblick über die Höhen- 

^©rhältnisse im Gebirge zum Zweck einer Wegenetzlegung ver- 

Schaflfen, so bedient man sich des Barometers, während die definitive 

-^iederlegung der Wegelinien auf grund genauerer Nivellierungen 

^^olgt. Auch zu den generellen Vorarbeiten für Eisenbahnanlagen 

benutzt man das Aneroid. Die zerstreut liegenden, nach Lage und 

Höhe eingezeichneten Pimkte der Karte geben uns in dem obem 

Teile der Figur 254 noch kein anschauliches Bild des Geländes. 

Das Durcheinander der Punkte und Zahlen wirkt auf das Auge 

des Technikers wie die ungeordnete Käfersammlung auf dasjenige 

des Zoologen. Die Karte gewährt erst einen klaren Überblick über 

das vermessene Gebiet und wird erst allgemein brauchbar, wenn 

die vielen einzelnen Zahlen durch einige wenige ersetzt werden. 

Dieses erreicht man dadurch, dafs man die Punkte gleicher Höhe 

aufsucht und mit einander verbindet. 
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§ 80. Horisontalknrven. 

Die Methode der zerstreuten Punkte oder die tachjmetrische 
Aufnahme liefert die Grundlage für die Konstruktion der Hori- 
zontalkurven, welche auch Höhenkurven, Niveaulinien, Isohypsen 
oder Schichtenlinien genannt werden. Man erhält dieselben auf 
der Karte durch die Verbindung der Punkte von gleicher Höhen- 
lage. Eine Horizontalkurve ist also eine Linie, deren sämtliche 
Punkte ein und dieselbe Höhenlage über Normal-Null haben; oder 
die Höhenkurve ist eine Linie, welche in ihrem ganzen Verlauf 
die gleiche absolute Höhe hat. 

Da die Höhenkurven nur auf den eigentlichen Plänen zur 
Darstellung kommen, also die Erdkrünmiung nicht in Frage steht, 
so sind sie als ebene Kurven anzusehen. Alle Tangenten derselben 
Kurve sind horizontal gerichtet, aufserdem kann eine Kurve sich 
nur in dem einzigen Falle selbst schneiden, wo sie in einem voll- 
ständig ausgebildeten Gebirgssattel liegend nach beiden Seiten die 
benachbarten Kuppen umläuft. Die Kurve kann keine Spitzen 
bilden und ebenso wenig kann sie von einer andern geschnitten 
werden, mag die Form der Oberfläche wie immer entstanden sein 
durch gewaltsame Durchbrechung der Erdkruste oder durch Aus- 
waschung. Danach sind die Spitzenvierecke, welche in Sätteln die 
Verbindung von Kurven gleicher Höhe herstellen, und ebenso die 
Auswüchse an geschlossenen Kurven, wie man sie auf manchen 
Karten findet, zu verwerfen. Sollen besondere örtliche Verhältnisse 
angedeutet werden, so möge man statt der Linien andere Zeichen 
wählen. 

Es ist das Verdienst des französischen Ligenieurs Ducarla, 
die Horizontalkurven mit vollem Verständnis für ihre Bedeutung 
zur Terraindarstellung zuerst angewandt zu haben. Er legte 1771 
eine Abhandlung über dieselben der Pariser Akademie vor. In 
dieser 1782 im Druck erschienenen Schrift giebt der Verfasser zu, 
die Darstellung der Meerestiefen durch Bua che vermittelst Linien 
(Isobathen) gekannt zu haben, versucht aber nachzuweisen, dafs 
Buache die allgemeine Wichtigkeit der Linien für die Darstellung 
der Bodengestaltung nicht erkannt habe. Mag das letztere auch 
der Fall sein, so sind die Linien, welche Buache 1737 zur Dar- 
stellung des Meeresbodens und der Küsten benutzte, in der That 
die heutigen Horizontalkurven. Noch mehr verdienen diesen Namen 
die Linien, welche er 1753 auf dem Terrainrelief eines Globus 
zog, Linien, welche nach ihm der Oberfläche des Meeres parallel 
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laufen und die Landstriche erkennen lassen, welche durch die all- 
mähliche Zunahme der Wassenuasse des Meeres zugleich bedeckt 
würden. 

Noch vor Buache hat Cruquius 1729 Linien gleicher Sonden 
zur Darstelloog eines Flulsbettes angewandt. 

Die Ehre der Erfindiug gebührt demnach Cruquius oder 
Buache; die Idee fruchtbar und zum Gemeingute gemacht zu haben, 
ist das Verdienst tou Ducarla. 

Um die Wirkung und Bedeutung der HShenkurveu leichter 
zu verstehen, betrachte man die beiden Pyramiden P und Q (Fig. 253). 



vie- i&s. 




Dieselben haben die gleiche Grundfläche, aber ungleiche Höhen. 
Aus der Horizontalprojektion der ganzen Pyramiden ist nicht au 
ersehen, dafs die Körper sehr vei-sehieden sind. Die Verschieden- 
heit springt sofort in die Augen, wenn wir durch beide Pyramiden 
in gleichen Abständen parallel zur Grundfläche ebene Schnitte 
legen und diese ebenfalls projizieren. Wissen wir nun , dafs die 
Abst&nde der SchuittflächeE gleich sind, jeder etwa 5"' ist, so 
können wir aus der Projektion derselben die ganze Höhe jeder 
Pyramide berechnen; dieselbe ist 30° bzw. lö". Aufserdem sehen 
wir, dafs in dem einen Falle die Seiten der Quadrate näher an 
einander liegen, als in dem andern, wie es die Projektion durch 
die gestrichelten Linien verlangt. Bei einiger Übung erbückt das 
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Auge sogar die Projektionen P und Q als Körper, mögen nun die 
Spitzen scheinbar aus dem Papier heraustreten oder in dasselbe 
versinken. Man verdecke die obem Dreiecke und sehe mit einem 
Auge durch die Hand unter einem spitzen Winkel auf die ruhende 
Figur oder bewege bei senkrechtem Draufsehen das Papier dem 
Auge zu oder von ihm fort. 

Auf die gleiche Weise verfährt man mit dem Gelände. Setzt 
man an die Stelle der Pyramide einen Bergkegel, so liefert die 
Projektion der ebenen Schnitte konzentrische Kreise oder mehr 
oder weniger unregelmäfsige Figuren. 

Vor allem kommt es darauf an, die Kurven auf der Oberfläche 
des Geländes zu erhalten, welche man projizieren will. Es ist 
nicht empfehlenswert, die Kurven selbst im Felde niederzulegen 
imd aufzumessen. Die Arbeit würde sehr imiständlicli und oft un- 
möglich sein; es ist auch fraglich, ob gerade die för die Form 
des Geländes bemerkenswerten Pimkte getroffen werden. Aufserdem 
mufs man Anschlufspunkte haben und auch wissen, wie viele Hori- 
zontalkurven zur Kennzeichnung der Fläche notwendig sind. Dazu 
müssen Liniennivellements in einer oder mehreren Richtungen der 
stärksten Gefälle vorausgehen Der Kulturtechniker kann in die 
Lage kommen, von der immittelbaren Niederlegung der Kurven 
Gebrauch zu machen, wenn es sich um Wiesenanlagen mit Be- 
rieselung handelt. 

Im allgemeinen geht man von den Arbeiten aus, welche im 
vorigen Abschnitte beschrieben sind; in besondem Fällen legt man 
zur Konstruktion der Höhenkurven das Aufnahmeverfahren des § 78 
zugrunde. Hat man sich für die tachymetrische Aufiiahme ent- 
schieden, so mufs dieselbe hinreichend viele Kennpunkte liefern, 
welche nebst ihren Höhenzahlen in den Plan eingetragen werden. 
Diese Punkte und Zahlen dienen nun dazu, eine genügende An- 
zahl Punkte zu finden, deren Höhe über Normal-Null durch gleiche 
und runde Zahlen ausgedrückt siad, wie aus dem Plane (Fig. 254) 
ersichtlich ist. 

Die vertikalen Abstände dnr Kurven macht man gleich; 
wie grofs man den Abstand wählt, hängt lediglich vom Gelände 
und dem Mafsstabe der Karte ab. Ist das Gelände flach, so dafs 
Kurven mit dem Abstände von 1 ™ schon selten werden , so läfst 
man sie ganz fort; ist es wellig, so nimmt man 1 bis 2™, im 
Hügellande 5°*, im Gebirge 10™ Abstand. Über die letztere Zahl 
geht man nicht hinaus. Ist der MaTsstab des Horizontalplanes 
1:25 000, so ist die Äquidistanz der Kurven durchweg 10 "*, bei 
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Fig. 254. 
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flachem Terrain hat man aufserdem noch anders gezeichnete 
Zwischenkurven mit 5 und 2,5 ™ Abstand. 
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Bei kleinem Malsstabe ist die Äquidistanz grols und bei 
grofsem Mafsstabe ist sie klein. 

Um das Kartenlesen zu erleichtem und die Plastik zu er- 
höhen, hat man den Niveaulinien Terschiedene Stärken gegeben, 
worüber die Instruktion der topographischen Abteilung der König- 
lich PreuTsischen Landesau&ahme vom Oktober 1876, Heft 1, ge- 
naue Vorschriften giebt. 

Die Niveaulinie ^ull" geht durch Normal NulL Die Schicht- 
höhen von je 20™ erhalten starke schwarze Linien, sie heifsen 
Haupt-Niveaulinien und gehören zu der Höhe 120, 140, 160 ... 
Meter. 

Die dazwischen liegenden Schichthöhen von 10™ bezeichnet 
man mit schwachem ununterbrochenen Linien; die hierzwischen 
liegenden Linien von 5 ™ werden mit starkem lang gerissenen, 
die zu 2,5 und 1,25 ™ gehörigen Kurven mit fein gerissenen, d. h. 
kurz gestrichelten Linien bezeichnet. Die Stärke jeder Linie ist 
genau vorgeschrieben. 

Normalmäfsig sollen nur die Schichthöhen von 5 zu 5 ™ zur 
Darstellung gelangen. 

Soll der Situationsplan zum Zwecke einer Wege- und Graben- 
netzlegung benutzt werden oder die generellen Vorarbeiten für 
eine Bahnanlage enthalten, so legt man zweckmäiJsig den Maisstab 
1 : 1000 zugrunde imd wählt den vertikalen Abstand der Höhen- 
kurven je nach dem Gelände. Man legt mehr Kurven ein und 
zieht die je fünfte stärker aus. 

Liegt bereits ein Lageplan vor, der in einem gröfsem Mafs- 
stabe gezeichnet ist, als man wünschen kann, und soll man diesen 
zum Einzeichnen der Höhenkurven verwerten, so muTs man ihn 
auf einen kleinem Mafsstab reduzieren. Eine Anleitimg hierzu 
findet sich im dritten Teile. 

Die Zeichnung der Horizontalkurven geschieht auf fol- 
gende Weise. Zwischen je zwei der Höhe nach aufgenommenen 
Punkten sucht man denjenigen Punkt, welcher die Höhe der ge- 
suchten Kurve hat. Dies geschieht durch Literpolation zwischen 
möglichst vielen Punkten. Die gefundenen Punkte verbindet man 
durch mehr oder weniger gekrümmte Linien nach Mafsgabe der 
benachbarten Höhenzahlen oder nach dem Augenscheine im Gelände. 

Vom Standpunkte I (Fig. 255) sind fünf Punkte aufgenommen; 
es sollen die Höhenkurven mit 140, 139 und 138™ konstruiert 
werden. Die Projektion der beiden Endpunkte auf die Horizontal- 
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Eig. 255. 
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ebene liefert in dieser la als Kathete eines rechtwinkligen Drei- 
ecks, dessen andere Kathete von dem Höhenunterschiede der beiden 
Endpunkte gebildet wird. 
Zwischen die beiden 
Punkte I und a kommen 
zwei Kurvenpunkte mit 
140 und 139 zu liegen. 
Zur Berechnung ist 
al (Fig. 256) der Deut- 
lichkeit wegen doppelt 
so lang gezeichnet, als 
im Plane. Gemäfs den 
beigeschriebenen Zahlen 
ist 
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Es ist also aJ in dem 

angeführten Verhältnisse 

zu teilen und x von I aus abzutragen. Hat a J in 1 : 10000 die 

Länge von 200™, so kann man a? = 43,5 berechnen und durch 

Abtragung den Punkt für die 

Kurve 140 finden. 

Für die Kurve 139 wird 
die Gleichung lauten 
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Auf den Strahlen Ib, Ic 
bekommt man in derselben Weise die Kurvenpunkte durch die Ab- 
stände von 7, wenn die Strecken 330, 250 sind. Man findet die 
Abstände 41, 124, 206 und 37, 110, 184; auf de geschieht die 
Teilung nach dem Verhältnisse 2,6 : 3,3; auf cd für die Kurve 
139 nach 0,3 : 2,2. 

Diese Berechnung ist jedoch umständlich, weshalb man die 
Teilung auf mechanischem Wege vornimmt. 

Auf der Strecke pe (Fig. 255) sollen die Kurven 137, 139 
und 141 festgelegt werden. Man schiebe an p unter beliebigem 
Winkel einen Mafsstab an, der beliebige ganze Teile und deren 



438 § BO. Horizontalkurven. 

Hälften trägt (Fig. 257). Lege den Mafistab so an die kleinere 
Höhenzahl, dafs diese letztere mit der Teilung in den Einem und 
Zehnteln übereinstimnit,. also 5,4 der Höhenzahl mit 5,4 des Mals- 
Stabes. Den zweiten Höhenpunkt, also den anderen Endpunkt der 
zu teilenden Strecke, verbindet man mit derjenigen Zahl des Maus- 
Stabes, welche mit der Höhenzahl gleiche Einer und Zehntel hat: 
in der Fig. 12,6 mit 12,6. Zu dieser Verbindungslinie zieht man 
im vorliegenden Falle durch 11 und 9 und 7 die Parallelen, so 
erhält man die gesuchten Kurvenpunkte auf pe. 



Fig. 267. 
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Den Mafsstab zeichnet man sich auf Papier, die Teilpunkte 
findet man leicht nach Augenmafs. Bei wenigen Kurven imd 
einer grofsen Zahl Höhenpunkte kann man häufig nach Schätzimg 
die Teilung vornehmen, zumal wenn man später den Kurvenplan 
durch Augenschein im Gelände selbst prüft. Das Letztere ist be- 
sonders erforderlich, wenn Wege, Dämme, Wasserläufe, Steinbrüche 
u. s. w. genügend berücksichtigt werden sollen. 

Ein anderes mechanisches Teilungsmittel bietet das sog. Dia- 
gramm (Fig. 258). Auf der Geraden ah ist das Lot mn errichtet 
und auf diesem sind nach beiden Seiten von ah beliebige, aber 
gleiche Stücke abgetragen. Die Teilpunkte sind durch gerade 
Linien mit h verbunden, die je fünfte Linie ist stärker; man 
nimmt auch wohl verschiedene Farben, etwa die je fünfte rot, die 
Z wischen linien blau und die beiden Achsen schwarz. Das Dia- 
gramm kann in jeder gewünschten Gröfse hergestellt werden. 
Reicht es für einen besonderen Fall nicht aus, so vervielfacht man 
das Teilungsverhältnis im Zähler und Nenner mit derselben ganzen 
Zahl. Die Parallelen zu mn sollen das richtige Einsetzen der 
Zirkelspitzen erleichtem. 

Die Strecke aJ in Fig. 255 soll für die Kurven 140 und 
139 geteilt werden; die Höhen der Endpunkte sind 138,2 und 
140,5; für den Punkt 140 ist die Strecke zu teilen nach 
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Da das Diagramm für diese beiden Zahlen und die Strecke al 
nicht weit genug nach der offenen Seite ausgedehnt ist, um die 
eine Zirkelspitze in 0,5 unterhalb ab und die andere in 1,8 ober- 
halb mit der zu teilenden Strecke einsetzen zu können, so mul- 
tiplizieren wir Zähler und Nenner mit 3, so dafs das Verhältnis 
^ wird. Wir nehmen jetzt al zwischen den Zirkel, setzen die 




eine Spitze in 1,5 unter ab in u und die andere auf 5,4 in v ein, 
so wird die Strecke durch a6 in dem verlangten Verbältnisse ge- 
teilt; die Teile trägt man von a bzw. I ab. 

Für den Punkt 139 ist al nach ' ^=' j-'V zu teilen. 

Kommen auf eine Strecke mehr als zwei Kurvenpunkte, so 
legt man die äufsersten fest; durch die übrigen innem Punkte wird 
die Zvrischen strecke in gleiche Teile geteilt. 

Um den Punkt 138 auf cd zu finden, ist eine Teilung nach 
i's ^ S9 erforderlieh, im Diagramm ist es die Linie xz. 

Man kann auch die ganze zu teilende Strecke von ab aus 
Bach einer Seite, etwa nach oben hin, senkrecht eintragen und 
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die einzelnen Teile von ah aas abgreifen: z. B. ist cd aus der 
Fig, 255 als <rJ in das Diagramm gelegt. Der Hohenzntasekied 
der Ponkte c und (I ist 2.2: da nnr das Tler£idie. n3iwiH<4i 8,8. 

' • WM 

in die Fig. 258 palst, so sind die ünterscfaiede xwisciiSL 13S und 
137.1 und zwischen 139 und 137.1 ebenfdls mit 4 xa mohq^li- 
zieren. Auf ed Ist also Ton e aus abzugreifen 0^9 - 4 ^ 3.6 und 
1,9 - 4 = 7,6: diese Stücke sind in Fig. 255 auf cd abzutragen. 

Die Karten mit Horizontalkurren baben srofse Vorzug, 
welche bei richtiger Wahl des Malsstabes und der Äquidistanz 
hauptsächlich auf rechnerischem Grebiete liegen, für ein geübtes 
Auge jedoch auch die Bodenplastik zum Ausdruck bringen. 

Die Kurven geben die Punkte gleicher Höhe und gestatten 
dadurch auch die Hohe der zwischen ihnen liegenden Punkte ein- 
zuschätzen. Man denke sich in C das Auge nach 2) gerichtet 
(Fig. 254), so wird man ohne Schwierigkeit erkennen, in welcher 
Richtung das stärkste, schwächste und mittlere GrefäUe liegt, wo 
das Gelände muldenförmig ist und wo es sich abflacht. 

Dieses Gefälle lälst sich auch für jede Bichtung berechnen. 
Durch den Maisstab der Karte ist der horizontale Abstand zweier 
Kurven und durch die Höhenzahlen ihre vertikale Erhebung über 
einander bekannt. Folglich läfst sich an jeder Stelle und nach 

jeder Richtung der Neigungswinkel des Bodens nach tg a == 

finden. 

Da die Höhe h konstant, der horizontale Abstand der Kurven 
aber verschieden ist, so kann man umgekehrt den Winkel a als 
bekannt annehmen und aus a und h die Entfernung e berechnen; 
es ist c ^ h • ctg u. Bei einer Wegeanlage wird man nicht über 
eine Neigung von 6® oder 10% hinausgehen. Man berechnet 
daher die e für jeden Grad etwa von 10 bis 1® mit Hilfe der 
natürlichen Cotangenten, zeichnet die Strecken im MaCsstabe der 
Karte auf und greift die je gewählte zum Eintragen in die Kurven 
ab. Will man umgekehrt an irgend einer Stelle die Neigung des 
Bodens im Gradmafs wissen, so greift man aus der Karte die 
Strecke ab und vergleicht sie mit einer der Strecken e auf dem 
sogen. Böschungsmafsstab. Man kann auf diese Weise die 
Neigung des Bodens schnell ermitteln. Hat man sich an die 
Rechnung mit Prozenten gewöhnt, so verschafft man sich durch 
h % = 100 • tg a eine Tabelle, welche man wiederum im Böschungs- 
verhältnisse 1:1, 1 : 1 y4 u. s. w. umrechnen kann. 
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Um die Brauchbarkeit der Karte in dem angedeuteten Sinne 
weiter zu erläutern, möge von A eine Stralse durch den Sattel zu 
führen sein (Fig. 254). Die punktierte Kurve hat die Höhe 122,5; 
der absolute Höhenunterschied zwischen Ä und dem Sattel wird 
also 122 — 105 = 17°^ betragen. Der horizontale Abstand für 
den Mafsstab 1 : 10 000 ist 560 °^. Würden wir nun einen ge- 
radHnigen Weg von Ä in den Sattel fuhren können, so würde die 

1 7 

Steigung tg a = ^ = 0,03 oder 3 ^o sein. Diese Steigung oder 

das im Terrain liegende GeföUprozent oder die relative Erhebung 
über Ä würde der geraden Wegeführung nicht entgegenstehen; die 
Bodengestalt erlaubt dieselbe jedoch nicht, weil die Kuppe mit 
128™ dazwischen liegt. Der gerade Weg würd^ 567™ lang werden; 
man wird ihn so kurz wie möglich anlegen, wenn man keine Rück- 
sicht auf etwa angrenzende Wirtschaftsfiguren, Steinbrüche u. s. w. 
nehmen mufs. Man wird den Weg deshalb geradeaus bis zur 
Kurve 120 und ihr nahezu parallel um die Kuppe führen. 

Es sei die Schichthöhe Ä = 10™ und die Wegelinie mit 5^o 
Steigung von M nach N einzuzeichnen. Man greift auf dem Mafs- 
stabe die Strecke 200™ ab und trägt sie von M aus zwischen 
die Kurven ein, bis man mit der letzten Zirkelspitze in die Nähe 
von N kommt. Fällt der letzte Punkt über JV hinaus, so sieht 
man nach, ob mehr oder weniger als die Hälfte der Zirkelöffhung 
jenseits N liegt. Theoretisch wird man die Zirkel weite im ersten 
Falle etwas gröfser machen ; der Weg wird eine schwächere Steigung 
erhalten, länger und dadurch teurer werden. Im zweiten Falle 
wird bei kleinerer Zirkelweite das Umgekehrte eintreten. In der 
Praxis wird die Entscheidung von der Festigkeit des Bodens und 
inanchen Nebenumständen abhängen. Aufserdem wird man mit 
einem Instrument, etwa dem Boseschen, die Linie abwägen. 

Die Herstellung der Horizontalkurven auf der Karte ist ein- 
:fach imd ihre Prüfung durch Augenschein leicht ausführbar. Diu-ch 
die Kurven werden die Karten nicht unnötig überladen, so dafs 
die Deutlichkeit beeinträchtigt würde. 

Man unterstützt die Terraindarstellung durch Höhenkurven 
meist noch durch besondere Angaben, Zeichen und Zeichnung, 
worüber später gesprochen wird. 

Um Übung im Kartenlesen zu bekommen, empfiehlt es sich 
mit der Karte ins Gelände hinauszugehen und den Verlauf der 
Kurven an Ort und Stelle zu verfolgen und vielleicht auch mit 
einem Freihandinstnmiente zu prüfen. 
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Es lassen sich die Kurven einer Karte in der Weise i 
prüfen, dafs man das Verfahren der Kurvenlegung umkehrt. Zwei 
Punkte des Feldes seien auf der Karte als A und B unzweifellia.ft 
festgelegt. Im Felde nivelliere mau die gerade Linie AB iia.cli 
Zentimetern, zeiclme das Profil im ItlaTsstabe der Karte und ver- 
gleiche es mit dem der Karte entnommenen Profile. 

TJm letzteres Proßl zu erhalten, verbinde man in der Karte A 
mit B bzw. M mit N (Fig. 259). Am bequemsten ergiebt sich 



Fig. na 




das Profil der Linie AB, wenn man za AB auf dem Plane ein ^ 
Parallele und zu dieser wiederum Parallelen zieht in einem AV ' 
stände, welcher nach dem MaJsstabe der Zeichnung dem Höhen-' 
unterschiede der Kurven entspricht. Der Figur liegt der Maisstal:' 
1 : 2500 und die Äquidistanz 10" zugrunde. Die Zahl der Paral' 
lelen richtet sieh nach der Zahl der Kurven, von der tiefsten bis 
zu der höchsten, welche von AB getroffen werden. Die Strecken 
auf AB zwischen den Kurven überträgt man durch Senkrechte auf 
die Parallelen. 

Die Gerade durch a braucht nicht unbedingt zu AB parallel zu 
sein; es sind dann die Abstände der Kurven MN vermittelst des 
Zirkels auf die als Horizont gewählte Gerade durch tu zu übertragen. 



Dritte Abteilung. 

Zur Lehre yom Planzeichnen. 



§ 81. Hilfsmittel zum Zeichnen. 

a. Zirkel und Mafsstab. 

Eine ausfOhrliche Besprechung der Zirkel kann unterbleiben. 
-^ita guter Zirkel soll einen leichten Gang haben und bei gleich- 
^^SiXsigem Drucke der Finger eine stetige, keine ruckweise Bewegung 
^"^^^führen. Um dieser Forderung besser zu genügen, hat die Werk- 
sti^-tt von 0. Fennel in Kassel die Zirkelkopfschamiere dahin ab- 
S^ ändert, dafs sie die Prefsschraube mit Flächenreibung durch 
"*^Örnerschrauben ersetzt hat, zwischen denen die Bewegung 
^"^^ttfindet. Ob man die cylindrische Form der Schenkel der 
^^utigen Form vorzieht, ist lediglich Sache der Gewöhnung. 

Durch die schräge Stellung der Schenkel kann beim Abgreifen 
^tid Auftragen von Strecken infolge des Eindringens der Spitzen 
*^icht ein Fehler entstehen. Man darf deshalb dem Zirkel nicht 
^ine allzu grofse Öffnung geben, oder man mufs die Zirkelspitzen 
"^eder mit besonderen Scharnieren versehen, um sie möglichst senk- 
recht zimi Papiere aufsetzen zu können. 

Für sehr grofse Strecken benutzt man daher den Stangen- 
zirkel. Die Spitzen sind parallel zu einander an einer Stange 
verschiebbar; die eine derselben läfst sich mit Hilfe einer Mikro- 
meterschraube fein bewegen und ein Nonius gestattet eine genaue 
Ablesung und Einstellung. Sind die Strecken sehr lang, so hat 
man sich zu überzeugen, ob nicht die Temperatur einen schädlichen 
Einflufs auf die Längen ausdehnung der Stange ausübt. Soll der 
Nonius überhaupt Wert behalten, so ist es wünschenswert, dafs die 
Teilung bei der mittlem Arbeitstemperatur -|- 20® C. ausgeführt 
ist. Der Stangenzirkel kann dann passende Verwendung bei Er- 
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mittelung des Schwindens oder Einschrumpf ens des Kartenpapiers 
finden. 

Eine besondere Art von Zirkel zum Auftragen konstanter 
Längen von etwa 10*^™ ist der Zehner- oder Hunderter-Zirkel. 
Derselbe hat parallele Füfse und Schenkel, die durch eine Schrauben- 
stange in Verbindung stehen. Durch eine Mutter und Gegen- 
mutter läfst sich den Zirkelspitzen dauernd ein bestimmter Abstand 
geben. Man benutzt diesen Zirkel bei der Anfertigung des Quadrat- 
netzes. 

Der Nullenzirkel dient zum Ziehen der kleinen Kreise um 
die Netz-, Dreiecks- u. s. w. Punkte. Die handlichste Einrichtung 
ist diejenige, bei welcher der eine Schenkel eingestochen und gar 
nicht gedreht wird, während der andere, von selbst auf das Papier 
fallend, an einer kleinen Scheibe zwischen dem Daumen und Mittel- 
finger oder mit diesem allein gedreht, den Kreis beschreibt. 

Der Reduktions- oder Proportionalzirkel ist ein Zirkel, 
dessen Schenkel über das in ihrer Länge verstellbare Scharnier 
hinaus verlängert sind und einen zweiten Zirkel bilden. Die Ab- 
stände der Spitzen auf der einen und andern Seite stehen im Ver- 
hältnisse ihrer Schenkellängen, woraus sich die Einstellung und der 
Gebrauch ergiebt. 

Die Einrichtung der Transversal-Mafsstäbe bedarf keiner 
Erläuterung. Es ist dem Anfänger möglichst viel Gelegenheit zu 
geben, sich mit dem Gebrauche derselben vertraut zu machen; TJm- 
rechnimgen aus einem Mafsstabe in einen andern sind fleifsig vor- 
zunehmen. Die Handhabung des Zirkels, das Abgreifen von Bruch- 
teilen eines Meters und deren Schätzung u. s. w. läfst sich nur 
durch Anschauung und mündliche Unterweisung erlernen. 

Bezüglich der Benutzimg von Zirkel, Lineal und Mafsstab zur 
Herstellung des Quadratnetzes sei hervorgehoben, dafs es sich 
darum handelt, parallele Gerade und dazu Senkrechte zu erhalten. 
Man ziehe in der Mitte des Zeichenpapiers parallel zu den Rändern 
eine gerade Linie, zeichne nach oben und auch nach unten drei 
gleichschenklige Dreiecke mit gleicher Grundlinie und gleichen 
Schenkeln und überzeuge sich, ob die drei Spitzen oben und ebenso 
diejenigen unten in einer geraden Linie liegen. Ist dieses mit 
den Spitzen der obem Dreiecke der Fall, so würde, das genügen; 
der Genauigkeit wegen untersucht man jedoch auch die untern 
Spitzen und vergleicht auch die Abstände der Spitzen in zwei 
gegenüberstehenden und zwei benachbarten Dreiecken. Fällt die 
Prüfung befriedigend aus, so haben die Verbindungslinien der 
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Spitzen der obem und untern Dreiecke von einander und von der 
Grundlinie überall den gleichen Abstand, sind also paralleL 

Auf den parallelen Gieraden trage man die Seite des Quadrat- 
netzes, also Strecken von 10*^, von einer der gemeinschaftlichen 
Senkrechten aus ab und verbinde die so erhaltenen Punkte durch 
Gerade, auf denen abermals die Abtragung der Quadratseite vor- 
genommen wird. 

Die Linien des Netzes werden zunächst möglichst blafs aus- 
gezogen; später werden die Netzpunkte mit kleinen roten Kreisen 
von 1,5™™ Durchmesser umgeben und die roten Linien des Netzes 
bis an die Grenzen der Zeichnung ganz ausgezogen, während inner- 
halb der Zeichnung die Kreuzungspunkte nur etwa 10 bis 15 ™'" 
lange Linien erhalten gemäfs Anw. VllL §§ 104 und 114. 

b. Der Transporteur. 

Das gebräuchlichste Werkzeug zum Messen gezeichneter und 
zum Zeichnen gemessener Winkel ist der Transporteur in der Form 
des Halb- oder Vollkreises. 

Derselbe findet Anwendung bei dem Auftragen der weniger 
genauen Bussollenzüge, welche etwa vom Forstmann zur Aufnahme 
von Waldwegen oder Bestandesgrenzen oder vom Markscheider zur 
Au&ahme von Gruben gelegt und vermessen sind; femer dient er 
zum Einzeichnen tachymetrisch aufgenommener Punkte. 

Sind die Brechungswinkel eines Zuges gemessen, so kann ihre 
Auftragung in der bekannten Einzelzeichnung von Punkt zu Punkt 
geschehen. Ist der Durchmesser des Halbkreistransporteurs zum 
Ziehen gerader Linien eingerichtet und der bereits gezeichnete eine 
Schenkel lang genug, so legt man auf diesen nicht den Nullradius, 
sondern betrachtet ihn als den zweiten Schenkel, der durch die 
Zahl der Winkelgrade geht. Entweder hat der Transporteur von 
Metall ein Lineal, welches man mit einer Mikrometerschraube und 
Nonius einstellt, oder man kann an den äufsern Rand des Grad- 
kreises einen Nonius anlegen, so dafs sein Nullstrich den gegebenen 
Schenkel deckt. Bei der Handhabung durchsichtiger Transporteure 
beachte man den Schatten der eingerissenen Linien. 

Für Winkel, die gröfser als 180^ sind, ist durch einfache 
Rechnung \md entsprechende Drehung des Halbkreises der aufzu- 
tragende Ergänzungswinkel zu finden. Die Linien sind mit sehr 
hartem Bleistifte von sibirischem Graphit zu ziehen. 

Da Winkel, deren Schenkel auf einander senkrecht stehen, 
gleich sind oder sich zu 180® ergänzen, so kann man auch eine 
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Anzahl Winkel um einen passend gelegenen Punkt der Zeichnung 
herum auftragen und <sie mit Hilfe eines rechtwinkligen Dreiecks 
an die richtigen Scheitel bringen. Um Yerwechselmigeii zu Ter- 
meiden, ist die Reihenfolge der Winkel durch kleine llerkmale an- 
zudeuten oder die Schenkel sind mit Xummem zu rersehen: Auf- 
merksamkeit ist trotzdem sehr von nöten. Um Klarheit hierüber 
zu erhalten, schlage man zunächst den umgekehrten Weg ein. Man 
zeichne einen beliebigen Poljgonzug, trage dessen Winkel an einem 
Punkte zusammen und versuche nun, rückwärts wiederum den 
Polygonzug mit einem beliebigen anderen Anfangspunkte herzu- 
stellen. 

Die tachymetrische Aufnahme zerstreut liegender Punkte 
geschieht durch die Messung der Horizontalwinkel inbezng^ auf eine 
feste Richtung und durch Messung der Entfernung mit dem Distanz- 
messer. Die Auftragung der Punkte erfolgt rermittelst der beiden 
gewonnenen Elemente, also durch Polarkoordrnaten, für welche der 
Nullpunkt der jedesmalige Polygon- oder Stationspunkt ist. Um 
beide Teile, Winkel und Strecke, zugleich niederzulegen, bedient 
man sich des Halbkreistransporteurs, dessen Durchmesser eine beider- 
seits bis etwa elf Centimeter reichende Millimeterteilung tragt. 

Es handelt sich nun darum, den Durchmesser richtig zum 
Abgreifen der Entfernung zu benutzen, wenn der gemessene Winkel 
angelegt iät. Wir denken den Transporteur vor uns liegend, den 
Durchmesser von oben nach unten, den Gradkreis nach links ge- 
kehrt. Die Bezifferung der Grade läuft von rechts nach links, 
also entgegengesetzt derjenigen am Horizontalkreise des Tachy- 
meters. (Fig. 260). 

Wird durch MX die Richtung nach dem vorhergehenden 
Polygonpunkte oder die Nordrichtung angezeigt und liegt der 
Mittelpunkt 31 des Kreises auf dem Stationspunkte des bereits 
eingezeichneten Polygonzuges, so möge der Strahl nach dem Punkte 1 
das Azimuth 50®, der nach 2 das Azimuth 150® g^g^^ die An- 
fangsrichtung haben. Die bezüglichen Entfernungen seien 300 bzw. 
400 "^ und der Mafsstab des Planes 1 : 5000. 

Man lege den Mittelpunkt M auf den Polygonpunkt, drehe den 
Kreis nach rechts, bis der Radius a der Zahl 50 in die Nordrichtung 
fällt, so büdet MÄ mit MN den gegebenen Winkel; an dem Mals- 
stabe MA zählt man 60"*™ ab, um den Punkt 1 zu erhalten. 

Zur Festlegung des Punktes 2 dreht man den Kreis, bis der 
Radius h in Figur 260. HI auf MN zu liegen konmit, und mifst 
auf MÄ die Strecke 80 °^°* ab. 
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Wird der Azimuthalwinkel gröfser als 200®, so ist die andere 
Hälfte des Durchmessers als Längenmafsstab zu benutzen. £s habe 
das Azimuth des Punktes 3 die Gröfse 250®, so gebe man dem 
Transporteur die Lage Fig. II, wodurch ^NMB = 2bO^ = XMA 
+ 200® und MB Malsstab wird. 

Ist endlich das Azimuth 350®, so giebt MB in Fig. III die 
ßichtung nach dem Punkte 4 an. 



Fig. 260. 
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Der mir vorliegende Taehymeter- Transporteur der Werkstatt 
Breithaupt und Sohn in Kassel hat einen Durchmesser von 22 ''"* 
und auf demselben eine Teilung nach halben Millimetern; der 
Kreis trägt halbe Grade. Das Centrum wird durch zwei senkrecht 
zu einander stehende Linien dargestellt, die auf einem Hornplilttchen 
eingerissen sind; dieses Centrum benutzt man bei der Einzelauf- 
tragimg von Winkeln. Sind eine Anzahl Winkel um einen Punkt 
herum zu zeichnen, so schraubt man einen Centrumsring ein, der 
mit einem kleinen Loche versehen ist; durch dieses schiebt man 
einen cylindrischen Stift, dessen in das Papier gestochene Spitze 
den Transporteur festhält und seine Drehung gestattet. 
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Ist ein Zug durch Azimuths^lwinkel aufgenommen, so muTs 
man im Anfangspunkte des Zuges und ebenso in jedem folgenden 
Kleinpunkte die Nordrichtung ziehen und an diese den betreffenden 
Winkel anlegen. Dieses Verfahren ist jedoch umständlich, sobald, 
wie es bei Bussolenzügen der Fall sein soll, die Strecken nur kurz 
sind. Deshalb trägt man die Winkel um den nächsten, etwa links 
liegenden Netzpunkt herum auf und schiebt sie mit einem recht- 
winkligen Dreiecke ab. 

Der am Netzpunkte gezeichnete Winkel erhält dadurch einen 
Schenkel, der mit dem zweiten Schenkel des Winkels am Klein- 
punkte um 90® in der Richtung abweicht, während die Nordrichtung 
in beiden Punkten dieselbe ist. Die Drehimg des zweiten Schenkels 
um 90® ist daher bei der Zeichnung des Winkels am Netzpunkt« 
zu beachten. 

Der Bussolenzug J. bis 5 habe in den Strecken der Eeihe 
nach die Azimuthe 37®, 70®, 143®, 203® und 324®. Da durch die 
Benutzung des rechtwinkligen Dreiecks eine Drehung des zweiten 
Schenkels um 90® stattfindet, so erhält man die an die Nord- 
richtung des Netzpunktes anzulegenden Winkel durch Verminderung 

Fig. 261. 
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der gegebenen Azimuthalwinkel um 90®. Es sind also für unser 
Beispiel (Fig. 261) im Netzpunkte zu zeichnen: 

37® — 90® = — 53®; 70® — 90® = — 20®; 143® — 90® = 53®; 

203® — 90® = 113®; 324® — 90® = 234®. 

Die ersten zwei Winkel kommen demnach durch negative Drehung 
an die linke Seite der Nordrichtung, der dritte Winkel koüomit in 
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^en ersten Quadrant u. s. w. Der zweite Schenkel eines jeden 
Winkels wird, allgemein gesprochen, um einen Quadrant nach rück- 
i^v'ärts verlegt. Ob man diesen Schenkel auch dort gerade zeichnet, 
Ist abhängig davon, ob man den Nullradius des Transporteurs auf 
d.ie Nordrichtung legt oder denjenigen Radius, welcher durch die 
"betreffende Gradzahl geht. Thut man letzteres, so kann man den 
rechten oder linken Halbmesser des Transporteurs zum Ziehen des 
Strahles benutzen. Man versäume nur nicht, den Schenkel nach 
d.er Nummer des betreffenden Kleinpunktes zu bezeichnen. 

Auch hier gehe man zur Einübung des Verfahrens zunächst 
^on einem beliebigen Zuge aus, zeichne überall die Nordrichtungen, 
messe mit dem Transporteur die Azimuthe, lege mit dem recht- 
-winkligen Dreiecke die Winkelschenkel an die Nordrichtung des 
^etzpunktes und messe dort wiederum die Winkel. 

Die Zusammentragung der Winkel an einem Punkte hat den 
Vorzug, dafs die Aufmerksamkeit durch die verschiedenen Arten 
d.er Arbeit nicht gestört wird. 

Eine besondere Art von Transporteur ist der sog. gerad- 
linigö, welcher aus einem rechtwinkligen Dreiecke besteht, dessen 
"beide Katheten einen nach Millimetern geteilten Mafsstab tragen. 
In den Logarithmentafeln findet sich meist ein Verzeichnis der 
numerischen Werte der trigonometrischen Funktionen oder, gleich- 
bedeutend damit, der natürlichen trigonometrischen Linien, ausge- 
drückt in Teilen des Radius Eins. Oder es ist wenigstens ein 
Verzeichnis der Tangenten vorhanden; dieses ist zu benutzen. 

Der zugrunde liegende Eadius sei 10 ^'^ und eine Tangenten- 
tafel gegeben. An die Strecke AB sei nach rechts im Punkte A 
ein Winkel von 35^ 40' anzulegen. Die Länge der Tangente für 
den Eadius Eins ist 0,7177; man schiebe die eine Kathete an 
AB^ so dafs die Zahl Null an A liegt, zähle an der andern 
Kathete die vorstehende Zahl in Dezimetern, also 72°^, vom 
Scheitel des rechten Winkels gerechnet, ab, bezeichne den Punkt 
und verbinde ihn mit A^ so bildet der gezeichnete Strahl mit 
AB den gegebenen Winkel. Für 45^ müssen beide Katheten 
gleich sein. 

Soll an J.-B nach rechts in A der Winkel 76^ gelegt werden, 
80 ist die zweite Kathete 4,01 Dezimeter zu machen; um diese 
grofse Zahl zu vermeiden, lege man zunächst nach links ^.n AB 
den Winkel 14^ mit 0,249 an und errichte zu dem gefundenen 
Strahle in A das Lot. 

B a u 1 e , VermesBungskunde. 2. Aufl. 2 9 
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Fig. 264. 
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Scharnier verbunden. Auf den Teilungen sind durch Scharnier 
verbundene Nonien verschiebbar, welche mit dem Nullstriche a 
denjenigen Strich der Teilung gestellt werden, welcher das gegebe 
Verhältnis m : n bildet. Da 4 Nonien auf den 4 Schenkeln vo: 
banden sind, so stelle man zunächst den Nonius ein, der auf de 
festen Schenkel von P aus die gewünschte Teilung ausführt, dara 
die übrigen entsprechend auf dieselbe Zahl. Die Bezifferung d 
Mafsstäbe läuft von P nach -4, von Ä nach Q^ von D nach 
und von B nach C. 

2. In den Figuren 264 und 265 ist das Parallelogra 
in den Seitenlängen konstant, die Scharniere Ä und bleiben ei 

für allemal an derselben Ste 
jeder Seite. Die Punkte 
und F dagegen, welche Fa 
Stift bzw. Schreibstift vcnn^^r' 
stellen, sind auf den Leisti^^ß^ 
BG und BF verlegbar; J® 
nach der Verlegung von ^ 

und F mufs sich der Pui^ ^ 
P in der Weise richten, d^^^^ 
er in die gerade Linie 
zu liegen kommt. Der Pu 
P ist fest, um ihn dreht u 
verschiebt sich das Parallelogramm, so dafs JP imd G e 
gegengesetzt gerichtete Bewegungen ausführen. 

X,. «.. Iii Fig- 264 ist 

Fig. 265. ° 

^ GF _ GB _BF 

PF~ PÄ~ AF 





GF _ G,F, 
PF~ PF^ 



oder 



GF—^F 
PF 



Wird F nach F. r"^®' 
geführt, so geht 
nach 6ri, es blei"^^* 
PA^-G^B^, und es L---^ 

PF^ PÄ,~~A^ 

Da nach der Voran — ^^ 
Setzung als starre Lini( 
G^B^ = GBimdP. 
= PA sind, so ist 

G,F\—PF, 
" PFl ' 
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GP 
FP 



G,P 
F^P' 



-6rj jPjPi folgt. Was von diesen beiden Strecken gilt, 
Ibe Greltiing für alle beiderseits beschriebenen Wege; es 
)T die von dem einen Punkte umfahrenen und von dem 
rleichzeitig gezeichneten Figuren einander ähnlich. Das 
j der homologen Seiten ist 

^ GP _BA 
~ FP~ FA' 



m 



n 



VB =^ a konstant, dasselbe sei mit BG = h der Fall, 
P und F sich auf den Schienen verlegen lassen, so dafs 
und AF = y veränderlich sind. Das beabsichtigte Ver- 
js Originals zur Kopie sei GPi FP = m : w, dann ist 

AP FP , ♦» I, 

XI ^» = -r,^. oder X = —.- - • o 
B G FG n + iw 

FA ^ FP 
AB PG 



= T>rz o^er y = 



II 



(f. 



m 



läfst sich die Einstellung von F und P bewerkstelligen: 
ge Einstellung, welche durch die auf den Holzsohienen 
en Zahlen erleichtert wird, prüft man dadurch, dafs man 
rei Punkte 6r, P imd F ein Lineal anlegt. 

eine fernere Konstruktion stellt die Fig. 266 dar. Die 
frden durch Drähte von einem Krahne aus freischwebend 

Fig. 266. 




und ruhen nur mit einer Säule in der Nähe des Fahr- 
f der Zeichnung und mit dem Pol auf dem Fufse des 



feste Drehpunkt liegt in einer Ecke des Parallelograinmes, 
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in A. (Fig. 267). In der Verlängerung von BC steht der Fahr- 
stiffc F^ und auf der Seite OD des Parallelogrammes befindet sich 
der Schreibstift in 6r, so dafs A^ G^ F eine gerade Linie bilden. 
Führt F die Bewegung FF^ aus, so beschreibt G in der gleichen 
Richtung den Weg GG^. 

Da das Parallelogramm bestehen bleibt und BF und BC ihre 
Längen beibehalten, so ist 

F^A^ ^F^B^ _FB _ FA 
F^G^ ~ F^C^ ~ FC ~ FG ' 

Nach der Voraussetzung liegt G in der Geraden AF'^ aus der vor- 
stehenden Gleichung 

F\A _ FA 

F^Gl~ FG 

Fig. 267. 




folgt daher, dafs G^G \\ F^F ist und die beschriebenen Wege das 

Verhältnis 

FF^ ^F,A _ Fy B, _FB _ m 

GG, ~^ G,A~ C,B^ ~ CB~ n 

bilden. Der Fahrstift F und damit die Länge FB bleibt unver- 
änderlich, ein beliebiges anderes Verhältnis läfst sich also nur 
dadurch herstellen, dafs man den Punkt C verlegt. Nun mufs 
einerseits das Viereck AB CD ein Parallelogramm, andererseits der 
Punkt G in der Geraden AF bleiben, deshalb mufs sich die ganze 
Schiene CD parallel zu AB verschieben, und zugleich der Stift G 
auf CD sich so verstellen lassen, dafs AGF eine gerade Linie 
bildet, wie aus der Fig. 267 ersichtlich ist. 

Sind die Schienen BF^ AD und CD mit Löchern versehen, 
so wü'd das Mafs der Verjüngung vom Original zur Kopie daneben 
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geschrieben. Will man z. B. von einer Karte, die in 1 : 5000 ge- 
zeichnet ist, eine solche in 1 : 25 000 anfertigen, so stellt man (7, 
2> und G in den Löchern fest, neben denen Yg steht. 

Tragen die Schienen eine Millimeterteilimg und die Hülsen 
Nonien, so kann man CG = x aus der Länge' CD und aus der 
gegebenen Verjüngung berechnen. Es ist für CD = a und CB = h : 

^= FC _FB — h 
a ~" FB ~ FB 

b 



X 



= (i-Fb)-«- 



5 1 3 

Ist z. B. die beabsichtigte Verjüngimg ^^ "^ 4 » ^^ ^^ x = ^ a . 

Beim Gebrauche des Pantographen verläuft das Geschäft 
des Kopierens am glattesten, wenn die Gröfse des Originals nur 
eine einzige Aufstellung erfordert. Zur richtigen Orientierung 
zeichnet, man auf dem Blatte für die Kopie ein Rechteck, welches 
dem das Original umschliefsenden Rechtecke ähnlich ist, und dessen 
Seiten mit den homologen Seiten des letzteren im Verhältnisse der 
Mafsstäbe von Kopie und Original stehen Das Blatt der Kopie 
wird nun so verschoben, dafs gleichzeitig Fahrstift und Schreibstift 
auf drei entsprechenden Ecken der beiden Rechtecke stehen. Ist 
dies erreicht, so werden beide Blätter auf dem Tische befestigt. 
Während der Arbeit vergewissert man sich ab und zu mit Hilfe 
der Rechtecke, ob die gegenseitige Lage der beiden Blätter unver- 
ändert geblieben ist. 

Mühsamer wird die Arbeit, wenn das Original seiner Gröfse 
wegen abteilungsweise kopiert werden mufs. Das gröfse Orien- 
tierungsrechteck ist dann nicht mehr anwendbar, weshalb man auf 
dem Original und der Kopie vor Beginn der Arbeit kleinere Recht- 
ecke oder korrespondierende Richtungslinien zieht, auf denen man 
Strecken nach dem Mafse der Verjüngung abträgt. Häufig kann 
man sich dadurch helfen, dafs man die neue Zeichnung auf Paus- 
papier imd von diesem auf die eigentliche Kopie überträgt, wodurch 
die Orientierung bequem und sicher wird. 

Trägt man punktweise durch Einstechen des Schreibstiftes die 
Kopie auf, so sind die Punkte nach dem Originale zu verbinden, 
wie es auch bei den Einzelheiten geschehen mufs. 

Der Pantograph wurde 1603 von Scheiner erfunden und von 
ihm 1631 beschrieben und benannt {näv, Ttccvtog, alles und y^a- 
(pSLv, schreiben). 
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Eine andere Art von Reduktion ist diejenige vermittelst des 
Quadratnetzes. Das Verhältnis der Mafsstäbe von Kopie und 
Original sei h : o. Man überziehe das Original ndt einem Quadrat- 
netze von Bleilinien, dessen Seiten etwa der Länge von 100™ 
entsprechen; zeichne ebenso auf dem für die Kopie bestimmten 
Blatte ein Netz, dessen Seiten in dem neuen Mafsstäbe dieselbe 
Länge von 100°^ darstellen und trage mit Hilfe eines Proportional- 
zirkels, dem man die Einstellung Ic : o gegeben hat, alle bemerkens- 
werten Punkte des Originals in das entsprechende Quadrat der 
Kopie. Sind viele Punkte zu übertragen, so kann man auch die 
Diagonalen der Quadrate zum Schätzen und Abgreifen von Strecken 
heranziehen. Kostbare Originalkarten überspannt man mit Paus- 
papier, auf welches man das Quadratnetz zeichnet. 

Hat man keinen Beduktionszirkel zur Hand, so verschafft man 
sich auf folgende Weise einen Mafsstab für die Reduktion. Eine 
Karte soll z. B. auf Dreiviertel ihres Mafsstabes verkleinert werden. 
Man zeichnet ein rechtwinkliges Dreieck auf Millimeterpapier, so 
dafs die Katheten auf den dicken Strichen liegen, und macht die 
eine drei, die andere vier beliebige Einheiten lang. Die aus dem 
Original entnonmaene Strecke trägt man nun von dem Scheitel des 
spitzen Winkels auf der langem Kathete ab, dann ist das Lot im 
andern Ende der Strecke bis zur Hypotenuse das in 3 : 4 ver- 
kleinerte Mafs. Man braucht nur den Zirkel zu drehen imd die 
erste Spitze nach Augenmafs in die Hypotenuse zu setzen. 

Handelt es sich um die Vergröfserung kleiner Karten, so 
wendet man häufig mit Vorteil ähnliche Dreiecke an. Man sticht 
die Punkte des Originals durch oder bringt sie auf Pauspapier, 
wählt einen passenden Ahnlichkeitspunkt und zieht von diesem die 
Strahlen durch alle wichtigen Punkte. Auf diesen Strahlen trägt 
man das Doppelte oder Dreifache ab und verbindet die Endpunkte, 
wodurch man das ähnliche Bild erhält. 

Um Zeichnungen und Karten in einem kleinern Mafsstäbe 
herzustellen, benutzt man heutzutage gern die Photographie. Das 
Verhältnis dei Verjüngung bringt man mit dem Zähler auf dem 
Original und mit dem Nenner auf der Platte der Camera zur Dar- 
stellung. Soll das Verhältnis der alten zur neuen Karte 5 : 1 
werden, so klebt man auf die Karte einen sich scharf abhebenden 
Streifen Papier von beliebiger Länge und auf die matte Scheibe 
der Kammer einen Streifen, welcher ein Fünftel des vorigen lang 
ist. Deckt sich das Bild des äufsem Streifens mit dem innem, 
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so ist die lineare Verjüngung die gewünschte. Damit auf dem 
Bilde keine Verzerrungen oder Verschiebungen entstehen, damit 
also die parallelen Linien des Originals wieder parallele Büder 
geben, ist vor allem darauf zu sehen, dafs der Boden der Kammer 
horizontal, d. h. Linse und Platte wie auch das Original vertikal 
stehen. Man giebt der Projektionsebene die richtige Stellung durch 
Anwendung der Libelle. Der Photograph, welcher dieses nicht be- 
achtet, wird die Säulen der Kirche als konvergente Linien auf sein 
Bild bringen. 

§ 82. Geländezeichnung. (Bergstriche). 

Wie firüher gesagt wurde, liefern die Horizontalkurven eine 
gute Grundlage für die Arbeiten, welche eine genaue Bierechnung 
verlangen. Soll eine Karte nur darüber Aufschlufs geben, ob ein 
Gelände für Menschen, Vieh und Fuhrwerk passierbar ist, so wendet 
man die sog. Bergstriche an. Die Verbindung beider Darstellungs- 
arten giebt das anschaulichste Bild des Geländes. 

Die Karten in Bergstrichzeichnung verdanken ihre Entstehung 
dem Bedürfnisse der Heerführer, schnell und sicher zu erkennen, 
ob die Truppenmassen sich in dieser oder jener Richtung ohne 
Aufenthalt führen, da und dort auseinander- und wieder zusammen- 
ziehen lassen. Den ersten Anstofs, wenigstens zur Darstellung von 
imübersteiglichen Hindernissen, gab Friedrich der Grofse, der 
seinem Topographen Müller die Anweisung erteilte: „Da, wo ich 
nicht hin kann, mache er einen B^iecks." Müller hat diesen Ge- 
danken nach dem Grundsatze: je steiler desto dunkler, weiter aus- 
gebildet. 

Systematisch für alle Geländeformen wurde die Bergzeichnimg 
durchgeführt vom Major J. G. Lehmann, Direktor der Plankammer 
in Dresden. Er stellte sich die Aufgabe, den Böschungswinkel 
einer geneigten Fläche durch Zeichnung auszudrücken und ging bei 
der Lösung von folgenden Erwägimgen aus. 

Es handelt sich um zwei Ebenen: die eine ist die horizontale, 
die andere die geneigte Ebene. Errichtet man in einem Punkte 
der gemeinsamen, also horizontalen Schnittlinie die Lote zu ihr in 
der einen und andern Ebene, so entsteht der Neigungs- oder 
Böschungswinkel. Die horizontale Fläche habe die Gröfse von 
einem Quadratmeter und werde durch vertikal herabkoramende 
Lichtstrahlen beleuchtet. Die geneigte Fläche, welche als Projektion 
ebenfalls das Quadratmeter hat, ist gröfser; dieselbe Lichtmenge 
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mufs sich also auf eine gröfsere Fläche yerteilen, wodurch die 
Helligkeit derselben geringer wird. Denken wir uns wieder die 
Schenkel des Neigungswinkels, so können wir den einen als Hypo- 
tenuse, den andern als ihre Projektion oder Kathete auffassen. Je 
grölser der Winkel wird, desto länger wird die zu derselben Kathete 
von einem Meter gehörige Hypotenuse, desto weiter von einander 
treffen die vertikalen Lichtstrahlen auf^ desto dunkler stellt sie sich 
also dem Auge dar. 

Da mit der Gröfse des Neigungswinkels a die Funktion cosinus 
desselben abnimmt, so kann man auch sagen: Die Beleuchtung 
verhält sich wie cos c. Ist a = 0®, so ist die Beleuchtung Eins, 
ist a = 90®, so ist cos «==0, d. h. die Beleuchtung ist auch 
Null. Die vertikal stehende Fläche wird von den vertikalen Licht- 
strahlen überhaupt nicht getroffen, d. h. sie ist vollständig dunkel 
oder schwarz. Für jeden anderen Winkel a ist ein gewisser Cirad 
von Helligkeit vorhanden. 

Es würde nun darauf ankommen, die Abstufungen der Be- 
leuchtung zwischen den Grenzen der Neigung festzustellen. Da 
jedoch Böschungen mit einem Winkel von 45® und darüber als 
unpassierbar gelten müssen, so können sie mit Bücksicht auf den 
oben genannten Zweck der Zeichnung aus der Betrachtung aus- 
scheiden. 

Lehmann hat deshalb nur imter den Böschungen zwischen 0® 
und 45® eine Einteilung vorgenonmien und zwar Abstufungen von 
je 5 zu 5® gemacht, so dafs nach seinem Verfahren nur neun 
verschiedene Böschungen auf der Karte zur Darstellung kommen. 

Die horizontalen Flächen bleiben ganz weifs, während die 
Böschungen über 45®, also abschüssige Felsabhänge und steüe Berg- 
wände ganz schwarz gezeichnet werden. Die Beleuchtungsunter- 
schiede der dazwischen liegenden Böschungen sind durch abwechselnd 
schwarze und weifse parallele Striche gekennzeichnet, welche in 
der Richtung des stärksten Gefälles auf der Horizontalen 
des Hanges oder des Grundrisses senkrecht stehen. Sie 
liegen also in der Richtung des fliefsenden Wassers und bilden mit 
der Horizontalebene den Böschungswinkel. 

Das Verhältnis der schwarzen Striche zum weifsen Zwischen- 
räume findet man dadurch, dafs man sich den auszufüllenden Baum 
von dem einen Ende horizontal bis zum anderen in 45 gleiche 
Teile zerlegt denkt und so viel Teile für den schwarzen 
Strich nimmt, als der darzustellende Winkel Grade hat, während 
der übrige Raum weifs bleibt. Zusammenhängend soll jedoch die 
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schwane nnd weifee Flkche nicht begep. sondern abwechselnd die 
Strichzeichnung erfolgen, weahilb das Verhältnis von Schwarz zn 
Weife auch für zwei benachbarte Felder gelten mats. Es muls 
sich also der schwarze Strich zom weiben Zwischenräume verhalten 
wie der gegebene Bösrfinnggwinkel zu seiner Ergänzung auf 45°, 
also wie a : (45' — o). Für a ^ 25' ist z. B. das Terhiltnis der 
schwarzen und weilst) Stticbbteiten 25 : |45 — 25) ^5:4; für 
a ■= 10° ist es 10 : 35 ^=^ 2 : 7. Es wird dies versinnlicht diirch 
die Figur 268. 

Fig. an 




Umgekehrt UTst sich aus dem Verbältnisse von Schwarz zu 
WeiTs der Böschungswinkel berechnen; ist dasselbe »i : )i, so ist 
a : (45' — «) ^ »» : M 
£, = -"'-. 45". 

Die Länge der jedesmaligen Strichzeichnung ergiebt sich aus 
dem Gesagten; mit der Änderung des Böschungswinkels Sndert sich 
auch die Schraffierung. 

Eine Änderung in der Richtung der Striche zeigt eine Hang- 
anderung in der Natur an. Dieses folgt aus dem oben Gesagten, 
wonach die Striche senkrecht zur Horizontalen stehen müssen. Der 
Zusammenhang zwischen Horizontalknrven und Bergstrichen ergiebt 
sieh demnach aus folgender Überlegung. Eine Linie, welche die 
Bergstriche senkrecht schneidet, läuft horizontal; eine Linie, die in 
der Richtung der Bergstricbe liegt, diesen also parallel ist, bat die 
gröfste Neigung; und eine Linie, welche die Bergstriche achrttg 
durebschneidet, ist geneigt, und zwar um so stärker, je mehr ihre 
Richtung sieb derjenigen der Bergstriche nähert. 

Will man hiernach eine Schlucht darstellen, deren Sohle hori- 
zontal verläuft, so werden zu beiden Seiten des bellen Streifens 
die Bergstriebe senkrecht stehen; ist die Sohle geneigt, so milssen 
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I die Striche einen spitzen Winkel mit ihr bilden. Haben i3ie HSnge 
Flu beiden Seiten der Schlucht die gleiche Neigung, so ist auch 
1 der Winkel in der Zeichnung beiderseits der ^'leiche; sind die 
f Keigungen in der Richtung der Schlucht verschieden, sq deutet der 
I Spitzere Winkel die schwächere Neigung an. 




Die IWgMMj-hmmg von LahBUis hat £Qt militirisclLe Zwecke 
«im Vm^euenuig darc^ dn OmutoI Ton Mfiffliag 1831 eT&ht«a. 
DtraelW beböelt das Lehauuisc^ Prinäp inbetreiff dre ''rTtrtltnimrT 
«<a StAiWx EU W«t& bei, gab ab«r dtn aAmraea Stzieben fnr 
gncisae BOsdiuigswiBkel ejae ht&cmitm Fann aad nabm fiJr einige 
Br^nftianjjrw amft in der Anatdawi^ der K^wnea nml weiTseD 
Felder eüm A.l4t«d<tnu^ vat, «r wechwUa Ar klöwr« B^ome auch 
u d«a StricbsartMi. (Fig. 3«9). 

Der Van«g dieser KarteaMamer beißl darin, das die H«^ 
«MUnag <kr Kaite ««au^<er feolat AvSmeAskaikäx erfäcdeit und 
der BAseku^mnalDel scbtofv n die At«« : 
IpUB^w bis 10^ wimA iaa^A leäcMer la ) 
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Ein Nachteil der Karten mit reiner Bergstrichzeichnimg liegt 
darin, dafs man die absoluten Höhen nicht ablesen kann. 

Eine mit Höhenkurven versehene Karte soll durch Einzeich- 
nung von Bergstrichen schneller und bequemer lesbar gemacht 
werden. Der Zeichner muTs an jeder Stelle den Böschungswinkel 
kennen, um danach gemäfs Fig. 269 das Verhältnis von Schwarz 
zu WeiCs auswählen zu können. Zu dem Zwecke fertigt er den 
in § 80 erwähnten Böschungsmafsstab an. Entweder berechnet 
er aus der bekannten Schichthöhe h der Niveaulinien und dem von 
ö® zu 5® steigenden Winkel a die horizontale Entfernung e, oder 
er stellt sich den BöschungsmaDsstab durch Zeichnung her. 

In Fig. 270 stellt AB im Mafsstabe der Karte die Schicht- 
höhe h dar und in u4 ist das Lot AC errichtet. AB muTs die 



Fig. 270. 




eine bekannte Katbete in dem rechtwinkligen Dreiecke werden, in 
welchem die AB gegenüberliegenden Winkel 5®, 10®, 15® u. s. w. 
sind; die andere Kathete ist gesucht. Entweder müssen wir nun 
in B die Winkel 85®, 80®, 75® u. s. w. anlegen und erbalten da- 
durch auf AC die gesuchten Strecken, oder wir legen an J.C im 
Pimkte A die Winkel 5®, 10® u. s. w. an und finden die Strecken 
auf BD. Die Figur veranschaulicht das erstere, wenn man sie 
auf den Kopf stellt. Die Schnittpunkte von BD mit den lost»u 
Schenkeln der Winkel bestimmen von B aus diejenigen Strecken, 
welche als kürzeste Abstände an der betreffenden Stelle zwischen 
die Kurven passen müssen, um die gröfste Neigung des Bodens 
daselbst anzuzeigen. Durch diese Strecken werden auch die Längen 
der Bergstriche bestimmt. Ist ein Hang ganz gleichmäfsig geneigt 
und durch Bergstriche dargestellt, so ersieht man aus dem Verhält- 
nisse von Schwarz zu Weifs den Böschungswinkel und kann durch 
Eintragung von J5o, Bn^ Bm oder einer andern Strecke in der 
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Richtung der Striche die Anzahl der äquidistanten Schichten von 
der Höhe h findeii. 

In unserm Falle, wo es sich um die Ergänzung der Kurven 
durch Bergstriche handelt, greift man umgekehrt mit dem Zirkel 
die horizontalen kürzesten Abstände je zweier Kurven ab, trägt die 
Strecken von B aus auf BD und sieht nach, welchen Winkel- 
Schenkel die zweite Spitze trifft. Die gefundenen Winkel trägt 
man mit Bleistift in die Karte ein. 

Die Zeichnung beginnt mit den Kuppen und wird von oben 
nach unten fortgeführt Die Anzahl der schwarzen Striche, welche 
auf einen bestimmten Raum konmien, ist von dem Mafsstabe der 
Karte abhängig und vorgeschrieben. 

A. zur Megede: Wie fertigt man technische Zeichnungen? 1,60 Mk. 
Inbetreff der Terrainzeichnung sei verwiesen auf das vortreffliehe 
Werk von Zondervan: Allgemeine Kartenkunde. 1901. 



Altere deutsche und aislindisehe Marse. 

I^reuisen (alte Provinzen) 1 Puls = 0,314-; 1 Bnthe = 3,766»; 

1 Mefle = 7533-; 1 Q.-Ruthe = 14,185*»: 
1 Morgen = 0,2553 ^. 

Hannover 1 Fnfe = 0,292 »; 1 Ruthe = 4,674 -; 

1 Q.-Kuthe = 21,84*»»; 1 Morgen = 0,2621 ^. 

Kurhessen 1 KatasterfoÜB = 0,285 -; 

1 Katasterrathe = 3,989»; 1 Acker = 0,2387 ^. 

Hessen -Nassau 1 Feldschuh = 0,5 »; 1 Feldruthe 5 -; 

1 Q.-Feldruthe = 25 *>»; 1 Moi^n = 0,25^. 

Frankfurt a. M 1 Fufs = 0,285 »; 1 Feldruthe = 3,558 »; 

1 Waldmthe = 4,51 1» ; 1 Feldmorgen = 0,2025** ; 
1 Waldmorgen = 0,3256*»». 

Sclileswig-Holstem 1 Fufe = 0,287 »; 1 Ruthe = 4,585 »; 

1 Holsteinische Tonne = 0,5046 *»•. 

Bayern 1 Fufs = 0,292 »; 1 geometr. Ruthe = 2,919 »: 

1 Tagewerk = 0,3407 **. 

Königr. Sachsen 1 FuTs = 0,283»; 1 Feldruthe = 4,295»; 

1 Strafsenbauruthe = 4,531'" ; 1 Acker = 0,5584*»*. 

Württemberg 1 Fufs = 0,286 »; 1 Ruthe = 2,865 "; 

1 Morgen = 0,3152 *»». 

Baden 1 Fuf8 = 0,3»; lRuthe = 3»; lMorf]roii=.0,36*»*, 

Hessen -Darmstadt 1 Fufs = 0,25 »; 1 Morgen = 0,25 *»». 

Mecklenburg -Schwerin. 1 Ruthe Feldmafs ^4,656»; 

1 Morgen = 0,6504*»». 

Mecklenburg - Strelitz . . 1 Feldmesserfufs = 0,466» ; 1 Feldruthe =-4.656'" ; 

1 Morgen = 0,2168*»». 

Grofsh. Sachsen 1 Fufs = 0,282 » ; 1 Ruthe = 4.512 "» ; 

1 Acker = 0,2850 *»». 

Oldenburg 1 Fufs = 0,296 »; 1 Ruthe = 5,326 »" ; 

1 Juck = 0,4538 *»». 

Braunschweig 1 Fuls = 0,285 »; 1 Ruthe = 4,066 "' ; 

1 Feldmorgen = 0,2502 *»»; 
1 Waldmorgen = 0,3335 *»». 
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Sachsen-Meiningen 1 Vermessungsfufs^ 0,304™; 1 Ruthe= 4,256"; 

1 Acker = 0,2898 ^, 

Sachsen- Altenburg 1 Vermessungsfufs = 2 Fufs = 0,568 " ; 

1 Ruthe = 5,676 ™; 1 Acker = 0,6443 ^. 

Sachsen-Coburg-Gotha. . 1 Fufs = 0,304 ™; 1 Ruthe = 4,256 " ; 

1 Acker = 0,2898*^; 
1 Vermess. oder Waldmorgen = 0,2553 ^, 

Schwarzburg-Rudolstadt 1 Fufs = 0,282 " ; 1 Ruthe = 4,515 " ; 

1 Acker = 0,3262 ^. 

Lippe - Detmold 1 Fufs = 0,290 ™ ; 1 Ruthe = 4,632 " ; 

1 Morgen = 0,2575 ^. 

Schaumburg-Lippe 1 Fufs = 0,290 "; 1 Ruthe = 4,642 "; 

1 Morgen = 0,2585 ^, 
Anhalt, Schwarzburg-Sondershausen und Waldeck wie in Preufsen. 



Österreich 1 Wiener Klafter = 6 Fufs = 1,896 ™; 

1 Joch = 0,5755^*. 

Dänemark 1 Fufs = 1 Preufs. Fufs = 0,314 •". 

Schweden 1 Fufs = % Faden = 0,297 "». 

Rufsland 1 Fufs = 0,305"»; 1 Saschen = 2,134"»; 

1 Werst = 1067 "». 

England u. Nordamerika 1 Yard = 0,914 °» ; 1 Fufs = 0,305 " ; 

1 Acre = 0,4047 ^\ 

Niederlande 1 Amst. Roede = 13 Voet = 3,681 °». 

Belgien 1 Perche = 20 Pieds = 5,515 "». 

Schweiz 1 Ruthe = 10 Fufs = 3 "». 

China 1 Pu = 5 Tschih = 1,237 

Japan 1 Ken = 6 Sasi = 1,820 



m 



m 



Alphabetisches Inhaltsverzeiclmis. 



A. 

Ablesen des Nonius 49. 51 

— des Schätzmikroskop 52 

— der Trommel 53 
Aberration, chromatische 33 

— sphärische 33 
Abplattung der Erde 5 
Abstecken von Geraden 193 

Kreisbogen 222 

Abtragsprofil 417 

Achse der Libelle 17 
Achsen des Fernrohrs 35. 45 
Adams 64 
Alhidade 73 
Alhidadenlibelle 90 
Amsler-Laffon 183 
Amsterdamer Pegel 388. 389 
Amslers Planimeter 360 
Aneroid 168. 431 
Angabe der Libelle 18 

— des Nonius 49. 51 
Anschlagnadeln 125 

AnschluTs an die Landesvermes- 
sung 287 

— des Nivellements 412 
Arbeit 184 
Äquidistanz 434 

Aufmessung krummer Linien 256 
Aufnahme des Dreiecks 245 

— mit dem Mefstische 245. 248 

— des Vielecks 259 
Aufrifs 8 
Auffcragsprofil 417. 

Auftragen der Polygonpunkte 305 

— von Winkeln 448 

Baule, Yermessungskande. 2. Aufl. 
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